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“Descobrimos uma pegada misteriosa nas praias do desconhecido. Depois de 
muito esforço e perspicácia para averiguar sua origem, conseguimos finalmente 
descobrir quem a deixara: nós mesmos.” 


A. S. Eddington 


Como permitir que o ensino de Física na escola média contribua para a formação de uma 
cultura científica efetiva? 

Como oferecer ao jovem os instrumentos que possibilitem interpretar fatos, fenômenos e pro- 
cessos naturais como forma de conduzi-lo ao exercício da cidadania? 

Como não ocultar a dimensão da beleza que o conhecimento da Física desvenda e leva a per- 
mear a sadia relação entre nós, os seres humanos? 

Acreditamos que a Física pode contribuir para que o estudante, em seu processo de indivi- 
duação, não só construa um esquema conceitual mas também desenvolva sua visão crítica. É essa 
visão crítica que lhe permitirá lidar com o grande volume de informações trazidas pelos meios de 
comunicação de forma tão diversificada, aprendendo a selecionar e a compreender as mais rele- 
vantes. 

Dentro dessa perspectiva, escola e professor são cada vez mais imprescindíveis na tarefa de 

preparar o jovem para desenvolver competências que o tornem capaz de responder às demandas 
do mundo contemporâneo. 

Neste livro, procurou-se, além de oferecer os conteúdos conceituais básicos da Física clássica, 
construir pontes que permitam a contextualização desses conteúdos e a ligação interdisciplinar 
com outras áreas do conhecimento e com alguns aplicativos tecnológicos. 

Nesse sentido, elaboramos onze seções denominadas Contextos, aplicações, interdisci- 

plinaridade para que o aluno ligue a Física à realidade da vida e da sociedade. 

Buscamos, dessa forma, dar ao ensino de Física um caráter de especialização, visando for- 
necer ao estudante instrumentos para conhecer, em profundidade, o mundo físico e suas leis, à 

partir do desenvolvimento gradual da abstração. 

Indicamos procedimentos e estimulamos a experimentação, observação, análise, generaliza- 
ção, aplicação de modelos e relação entre os aspectos teóricos e práticos, essenciais para a consoli- 
dação da autonomia intelectual necessária ao exercício da cidadania. 

Os exercícios resolvidos apresentados servem como subsídio para intermediar a resol ução 
autônoma dos exercícios propostos. 

São apresentados também textos com o objetivo de sensibilizar o aluno para a importância 
da leitura como forma de expansão dos conhecimentos desenvolvidos. 

Sugerimos, ainda, atividades simples de caráter experimental, que poderão ser realizadas em 
casa, com a finalidade de permitir melhor fixação dos conteúdos tratados. 

Esperando que este livro ajude a responder às perguntas colocadas no início desta apresenta- 
ção, colocamo-nos à disposição de todos os colegas para críticas e sugestões que contribuam para 
um aprofundamento ainda maior dos conhecimentos transmitidos. 

O Autor 
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* exemplo, foi, há cerca de 2 000 


cm atuais), o pé comum (31,7 cm atuais) e o 


pé do Norte (33,6 cm atuais). 

— | Questões relacionadas com a agricultura e 
a construção, principalmente no Egito e na Babi- 
lônia, levaram a que cada reino da Antiguidade 
estabelecesse uma unidade própria de compri- 
mento. Os egípcios usavam a distância chamada 
cúbito, que ia do cotovelo à ponta do dedo mé- 
dio. Mas o resultado era confuso, porque essa 
medida variava de pessoa para pessoa. Assim, 
passaram a usar como padrão barras de pedras 
moldadas a partir de um cúbito predeterminado. 
Como elas eram pesadas, substituíram-nas por 
barras de madeira; depois, passaram a utilizar 
cordas com nós a intervalos correspondentes 
aquele cúbito. Graças a essas adaptações pude- 

ram medir grandes distâncias. 

A fita métrica que conhecemos tem sua 

origem nesses instrumentos egípcios. 

Depois da Revolução Francesa (1789), o 
metro (do grego metron = medir) passou a ser a 
unidade padrão internacional de comprimento. 

A definição do metro teve várias mu- 
danças; a adotada atualmente corresponde a 
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Medidas de massa 


ban p l 

|| de sombra r 
js ein cnviesssios ea RA PSC Ino dO ae a” a oplhio iso e pes 3 E 

tido Sonido 1 milha, Por volta de 575 a.C. o filósofo grego Ana- 

pero ximandro entusiasmou-se ao conhecer esse ins- 
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= H relógio de sol). Introduziu então o aparelho na co 

“o | Grécia (leia também “Um pouco da história da 1 É 

2 y es la ciência” na página 47), aperfeiçoando-o a tal pon- 

to que nenhum outro exemplar mais perfeito pôde 

ser encontrado até cerca de três séculos depois. br 

Dessas invenções até nossos dias, muitas ; 
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minuto, a hora, O dia, a semana, o mês, o ano, O 
século são unidades de tempo baseadas no prin- 


cípio da contagem. + 
E No SI*, a unidade padrão de tempo é o se- + | 
gundo (s). Todo intervalo de tempo deve, então, bel 
Esquema de uma balança de braços iguais, aparelho utilizado para medida Sith CAIU GEO ut genia: quantidade de segundos. | 
de massa. O corpo A está equilibrado por três padrões de medida (B) sua Na tabela abaixo vemos algumas unidades 2» 
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| 
| 
apresentam uma exatidão que não se diferencia | 
muito da que foi alcançada na Antiguidade. Os | 

egípcios, por exemplo, que não tinham uma | Observações: 
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tendência voltada para a reflexão filosófica e sim 
para os aspectos práticos, não se detinham em 
teorias sobre o Sol e a Lua ou sobre o movimen- 
to dos planetas, quando estudavam os astros; 
procuravam bases utilitárias e uma delas era a 


1) Em 1967, o segundo foi redefinido em termos do período 
de vibração dos elétrons nos átomos de césio 133 (exa- 
tamente 9 192 631 770 desses períodos). 

2) Para medir a duração dos fenômenos físicos, utiliza-se 
um aparelho chamado cronômetro. 


a: Resolva cena 


1. Calcule quantos metros estão contidos em: 
a) 108 km; b) 10º cm; c) 102 mm. 


' * Sistema Internacional de Unidades, criado em 1969 com o objetivo de regulamentar e unificar os diversos padrões de medida. 
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o de segundos de: 


| 1) pure? 
? des. O seguinte 

“9. No corpo humano encontramos medidas extremamente pequenas e extremamente gran g j jts, 
— artigo” mostra isso: E Es & nt 
“Um adulto possui de 5 L a 6 L de sangue, ou seja, de5 a 6 milhões de milímetros DES ii b) É 
25 trilhões de glóbulos vermelhos. Colocados lado a lado, em seus infinitesimais 0,007 sas a , qt 
esses glóbulos vermelhos de uma pessoa formariam uma linha de mais de 160 000 km, capaz de ar quatro qts 
vezes a volta na Terra. Através de sua superfície, esses glóbulos vermelhos absorvem e espalham oxigênio. n 
; Por serem tão pequenos, vão a toda parte no corpo humano; e por serem tão numerosos, cobrem uma área e) LAS 


muito maior do que esse corpo.” 
Com base nesse artigo: 


a) escreva as medidas que representam volume e as que representam comprimento; 


b) explique como uma quantidade tão grande de glóbulos vermelhos pode caber no corpo humano. 


10, Podemos considerar o átomo de hidro 


pudéssemos enfileirar esses átomos, 
(1m = 1000 mm) 


H. No século Ill a.C, Eratóstenes, astrônomo eg 
são: 6 370 km. Escreva esse valor em metros. 


gênio como uma esfera com diâmetro de 10710 


m. Admitindo que 
quantos seriam necessários para cobrir a distância 


de 1 mm? 


ípeio, determinou o valor do raio da Terra com grande preci- 


12. Um fumante consome por dia vinte cigarros de 100 mm. Ima 


gine que fosse Possível fazer uma fi n 
fi m a ] 
me a figura, com os cigarros que es ila, confor 
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15. (Fuvest-SP) No estádio de Morumbi 120 000 torcedores assistem a um jogo. Através sat cada uma das 6 saí- 
das disponíveis podem passar 1000 pessoas por minuto. Qual o tempo mínimo necessário para esvaziar O 


Sed 
16. (Fuvest-SP) Um conhecido autor de contos fantásticos associou o tempo restante de vida a certa persona- 


gem à duração de escoamento da areia de uma enorme ampulheta. A areia se escoa, uniforme, bi 
inexoravelmente, à razão de 200 g por dia. Sabendo que a ampulheta comporta 30 kg de areia e que 3 
do seu conteúdo inicial já se escoaram, quantos dias de vida ainda restam a tão desinfeliz personagem? 


| 17. (Unifor-CE) Considerando que cada aula dura 50min, o intervalo de tempo de duas aulas seguidas 


; expresso em segundos, é de: 
4 a) 3,0 102 
b)3,0 - 10º. 
c) 3,6 - 10º. 
d) 6,0 - 10º. 
e) 7,2: 10º. 
) 
18. (Vunesp-SP) O intervalo de tempo de 2,4min equivale, no Sistema Internacional de Unidades (SI) 


a) 24s. 
b) 124s. 
c) 144s. 
d) 160s. 
k - e)240s. 


“Sugestões de atividade 
c) determine o volume do objeto introduzido no 


; 1. Utilizando materiais como tábuas, hastes metáli- 
) cas ou de madeira, construa um relógio de sol. recipiente e apresente os resultados na classe 
2. Medida do volume de um sólido (caso não saiba como calcular o volume de 
Material: um cilindro, pesquise em livros de Matemá- 
a) recipiente graduado; tica); 
a b) pedras e outros objetos cilíndricos, esféricos d) utilizando as etapas anteriores, de que ma- 
etc. neira você poderia obter o raio dos objetos 
Procedimento: esféricos introduzidos na água? 
a) coloque água no recipiente até atingir certo e) caso não disponha de um recipiente gradua- 
nível e anote a leitura desse nível; do, de que maneira poderia medir o volume 
de água deslocado pelo objeto? 


b) coloque um dos objetos cilíndricos no reci- 
piente e anote o novo nível da água; 


ho ROD dante deve aprender os conceitos 
função e gráfico, pois são frequentemente 
aplicados no estudo de fenômenos físicos. 
Vamos começar pela análise de uma si- 
tuação bem simples, representada nas figuras a 
seguir. Inicialmente, temos um recipiente com 
água na marca de 2 cm de altura; sobre a água, 
uma esfera de isopor se encontra em repouso. 
Abrindo cuidadosamente a torneira, à me- 
dida que o recipiente vai enchendo, a bolinha 
sobe. 


Com o auxílio de um cronômetro, é possí- 
vel construir uma tabela relacionando a altura (h) 
do corpo esférico ao instante (t) correspondente 
a cada altura. Assim: 


Pela análise da tabela, sabemos que a cada 


valor da grandeza altura (h) corresponde um va- 


ncia recebe o 


E espondê 
lor do instante (t). Essa corresp paia 


ã ess 
nome de função e pode ser expr 
mente assim: 


Sempre que ocorre variação de uma e 
deza em Física, como, por exemplo, variação de 
altura, ela é indicada pela letra grega delta (A). 
Calculamos a variação (Ah) entre as altunas final 
(h) e inicial (h,) na variação (At) entre os instantes 
final (t) e inicial (to): 


Ah=h-h, iu = by 
Desse modo: 
4-2 =2 10- O = 10 
Ali (dl ss 2 At 20) = 110) = 10 
8-6=2 30-20 = 10 
10-8 =2 40-30 = 10 
Construindo uma nova tabela, obtemos: 
Ah(cm) 2 2 2 2 
RRNTIS) | 10 10 10 10 
Daí, podemos concluir que: 
Ali 2 Ah iso 
At 10 Ra 
Perola =0sAh=h Sente 
Logo: 
Al q h-2 


= k>y-yo=kx > 


| | A função y = f(x) encontrada é do 1º grau. $ | 
PE ca Outra forma de verificar a correspondência a 4 
Fa entre os valores altura e instante é o método gráfi- | Propriedade: | 
co. Vamos retomar o exemplo da esfera de isopor O gráfico de qualquer função do 1º grau é e | 
y que sobe à medida que a água entra no recipiente: representado por uma reta inclinada em relação > 
| 19) Em um sistema de eixos cartesianos, colocamos | aos eixos x e y. A inclinação dessa reta em rela- R 
fN no eixo vertical os valores de altura e no hori- ção ao eixo horizontal corresponde à declividade * 
zontal os valores de tempo: da reta: 
t Nem) declividade da reta = É =k (constante de pro- - 


Ax 
porcionalidade entre Ay e Ax) 


30 40 


2º) Em seguida, a cada par de valores (t, h) associa- 
mos um ponto do plano cartesiano: 


Matemática — Uma das linguagens da Física 

Galileu Galilei (leia também “Um pouco da his- 
tória da ciência” na página 47), pensador do século 
XVI, procurava sempre fundamentar suas teorias 
com experiências: observava e quantificava, para 
obter uma relação que descrevesse o fenômeno 
estudado. 

A partir daí, buscando compreender os fenô- 
menos da natureza, o ser humano acabou apren- 
dendo que o universo pode ser regido por leis 
físicas, expressas em linguagem matemática. 
| Assim, a instrumentação matemática, necessá- 
ria para compreender fenômenos físicos, é uma ta- 
refa fundamental do estudante. Por isso, aos pou- 
cos iremos incorporando ao raciocínio específico 
da Física os conhecimentos matemáticos relativos 
a cada assunto. 


3º) Ligamos os pontos e obtemos uma reta que 
representa a correspondência entre os valores 
altura e instante: 


srs 


Ls 


mpo. : 
e AV a partir do 


m os val 
a 
EeHEM Pas ao 


€) Faça o gráfico V xt. 
Rest Ci 


2. O gráfico ao lado representa o comprimentefide uma, deem to 
— mola em função da massa (m) de corposipendurados gri===s=c==2==00> 
* em sua extremidade. Determine: A lda psbiti is 


ajo comprimento inicial (Co) ch malas o Dia Ser Es 
b) a constante de proporcionalidade k entre Ate Am; Ms 
€) o comprimento da mola para uma massa de 500 g; 


d) se o gráfico pode fornecer leituras do alongamento 
da mola para qualquer valor de massa. Justifique. 


Z 


aáioo o quociente + e diga se € 


100 200 300 400 500 


3. Quando a correspondência entre duas grandezas físicas permite a conclusão de que elas podem ser relacio- 
nadas por uma função do 1º grau? 


4. Em qual dastabelas a correspondência entre as grandezas representadas pode ser feita por uma função do 
1º grau? Qual é a função? 


4 RR o Rs CO O | b) | +ts) 0 20 40 


EMikmnD] 20 | 30 | 3 | vikm/h) 10 22 34 


5. Observando as figuras a seguir, procure res 
mento. 


a) As partes em que esta reta está dividida são iguais ou diferentes? 


D+ 


b) Estas linhas são paralelas? 


nor 
PSA 


c) Quais traços são mais curtos: os da direita ou os da esquerda? 


ponder às perguntas sem utilizar régua ou qualquer outro instru- 


per, capacidade 
pré Es ea 
Pd porinor 
asp em que v 
ag medievais surgia 
dim que nasceu (rali le 
madri Interessado nun 
pronto à aceitar 
Sl dy io, USOU as té 
o Micoltânea de | 
Ma inc; na 


lileu Galilei leia in “Um 

« na página 47), além de ser um mú- 
tinha a REputação de intelectual rebelde, postura 
e uência em seu filho. 


- Vincenzo Galilei odiava pessoas de mente estreita, espe- 
rente aquelas que detinham alguma autoridade no mundo 
dêmico. Rebelava-se sempre contra a aceitação cega dos co- 
“ nhecimentos herdados. 
| Ojovem Galileu foi um pouco influenciado pelas atitudes 
“do pai — em seus últimos trabalhos há ecos definidos das opi- 
: “niões antiestablishment do pai. Galileu lutou de muitas formas 
“contra a estreiteza mental no mundo científico, assim como o 
pai lutara contra o mesmo problema no meio musical. 
O período conhecido como Renascimento começou na 
. região toscana, mais ou menos um século antes do nascimento 
do cientista. Foi um tempo de “redespertar”, tanto nas artes 
quanto nas ciências. O aperfeiçoamento dos métodos de im- 
pressão significava uma quantidade cada vez maior de livros RSS RE NiEEÇ 
publicados. Com isso, melhorou muito o nível de formação da A casa onde Galileu nasceu, perto da Porta Fiorentina, 
população européia, bem como a capacidade de transmitir as | empisa. as 
idéias e as descobertas cientificas. | E 
As pessoas sentiam-se ávidas por informação, por mais realidade em vez de símbolos religiosos, por ; 


bra. Wu 


novas descobertas sobre o planeta em que viviam, por arte e literatura. Onde, antes da Renascença, havia * 
aceitação cega dos conceitos medievais, surgia a necessidade do desafio e do saber. : 
Foi nessa atmosfera que nasceu Galileu, e ele era um verdadeiro homem da Renascença, Foi não 
, apenas um pensador versátil, interessado num vasto espectro de assuntos, mas acima de tudo um intelectual 
de horizontes largos, sempre pronto a aceitar novas idéias e pontos de vista progressistas, deixando de lado 
concepções ortodoxas. Além disso, usou as técnicas mais avançadas da época para comunicar suas desco- | 
bertas aos outros. Publicou uma coletânea de livros revolucionários e fez mais do que qualquer um de seus 
contemporâneos para impulsionar a ciência na direção de uma nova era. 
a Rm Sugestão de atividade 
Faça a experiência da bolinha de isopor que Depois de construída a tabela, faça o gráfi- 
sobe com a água e construa uma tabela relacionan- co h x t, seguindo as etapas apresentadas neste ' 
, do altura e instante. Para isso, você precisa de uma módulo. 
torneira, de um cronômetro e de um recipiente de 
vidro ou plástico transparente graduado, no qual | 
caibam, no mínimo, 3 L de água. | 
' 
| 
E 
E ar | Td r | 


* Adaptado de: WHITE, Michael, Galileu Galilei, Rio de Janeiro, Globo, 1993. 


Pont natorial 

— A Mecânica é a parte da Física que estuda 
o movimento e a Cinemática é uma divisão da 
Mecânica que estuda os movimentos sem se refe- 
rir às causas que os produzem. Nesse estudo é 
usada com frequência a expressão ponto mate- 
rial. O que ela significa? 

Em determinadas situações, ponto mate- 
rial pode representar qualquer corpo, como trem, 
avião, carro, bala de canhão, míssil etc. 

Então, por que ponto e por que material? 

Ponto, porque, na resolução de proble- 
mas, serão desprezadas as dimensões do corpo 
em movimento sempre que as distâncias envol- 
vidas forem muito grandes em relação a essas 
dimensões. 

Material, porque, embora as dimensões 

do corpo sejam desprezadas, sua massa será sem- 
pre considerada. 

Imagine um trem deslocando-se entre o Rio 
de Janeiro e São Paulo. Por maior que ele seja, seu 
comprimento é muito pequeno comparado com a 
distância entre as duas cidades. Então, neste caso, 
o trem pode ser considerado ponto material. 

Imagine agora um trem de 500 m passan- 
do por uma ponte de 800 m. 

Como o comprimento da ponte não é mui- 

to maior que o comprimento do trem, este não 


Ed) 


O ponto P é escolhido para representar o movimento do trem. 


Conceitos básicos de Cinemática. 


rial durante 
poda ca considerar o atravessar a 
e 
intervalo de tempo du imento de 
EE No entanto, excetuando O ea ed 
rotação das rodas, o DO demos con- 
jmento. FO 4 

za o mesmo movimen studar 
siderar um ponto qualquer opina SRS E 


o movimento que ele executa. 


Repouso, movimento & referencial 


Analise as seguintes afirmações: 

= Quando estamos dentro de um veículo, a paisa- 
gem circundante é fundamental para estabele- 
cermos os conceitos de movimento e repouso. 

= Quando observamos O movimento do Sol atra- 
vés da esfera celeste, podemos concluir que a 
Terra se movimenta ao redor do Sol. 

= Uma pessoa que nasceu e cresceu num ambi- 
ente completamente fechado, sem janelas, não 
saindo dele durante toda a sua existência, pode 
não ter condições de afirmar se esse ambiente 
está em repouso ou em movimento. 

Em todos os casos, percebemos que o mo- 
vimento é observado a partir de um referencial: 
a paisagem é o referencial do carro e o Solé o 
referencial da Terra; se uma pessoa passar toda 
a vida num ambiente absolutamente fechado, 
não terá referencial para perceber o movimento 
ou o repouso do ambiente em que se encontra. 


Podemos 00 


nba linha descrit 
em movimento; 


1 depende do refe) 


Localização 


Quando vi 


Os ao ly 
Ngo do 
vem SO do 


Trajetória 

Este é outro conceito importante no estudo 
do movimento. Vamos partir da figura abaixo. Ela 
representa à queda de uma esfera abandonada de 
um avião que voa horizontalmente com velocida- 
de constante, desprezando a resistência do ar. 


1 
| trajetória da 
) 
OS esferaem 
pps sslosdo o evito 


trajetória da esfera > « | 
em relação ao solo É) 


solo 


Veja que: 
= em relação ao solo, a trajetória da esfera é um 
arco de parábola; 
s em relação ao avião, a trajetória é um seg- 
mento de reta vertical. 
Podemos concluir que traj etória: 
= é a linha descrita ou percorrida por um corpo 
em movimento; 


= depende do referencial adotado. 


Localização de um móvel 


Quando viajamos por uma rodovia, pode- 
mos observar que existem marcos quilométri- 
cos ao longo do caminho. Você sabe para que eles 
servem? 


o veículo, para ir consertá-lo. A localização desse 
ponto será mais fácil se O mecânico souber em 
que marco quilométrico da estrada ele se encontra. 

Com esse exemplo, podemos perceber que, 
para um corpo em movimento, sua localização 
pode ser fundamental. E uma forma de fazer essa 
localização é por meio de uma trajetória nume- 
rada: 


10 20 30 


Espaço 


Espaço (s) é um número real que permite 
a localização do móvel em sua trajetória. Esse nú- 
mero é considerado a partir de um zero arbitrário, 
denominado origem da trajetória. A trajetória a 
seguir foi orientada arbitrariamente da esquerda 
para a direita. 


No SI, o metro (m) é a unidade de medida 
de espaço. Nas rodovias, por exemplo, a unidade 
mais usada é o quilômetro (km). 


Deslocamento escalar 


O deslocamento escalar (As) mede a va- 
riação de espaço efetuada pelo móvel em um de- 
terminado intervalo de tempo (At): 


cata AR 
jente percorrida, 
tos de todos os des- 


- Exercício resolvid 
“Meg “As cidades A, Be C estão situadas na 
* mesma rodovia. Um automóvel sai de A, efetua 
um deslocamento até C e, em seguida, vai até 

 B. Determine: 
* a) o deslocamento escalar total do automóvel; 


b) a distância (d) efetivamente percorrida. 


Resolução: o 
a) As=s,-s, > As=150-100 > As = 50 km 


b) d= [As;|+|As;| > d= |200-100/+|150-200] > d = 150km 


RES eis Resolva 


1. O Sol está em movimento em relação à Terra? Justifique. 


2. Dada a informação de que ocorreu um acidente no quilômetro vinte da via Dutra, é possível saber, além da 
localização do automóvel, de onde ele vinha, para onde ia e qual seu deslocamento escalar? 


3. O que é deslocamento escalar de um móvel? 


4. Dada a trajetória, determine os espaços 


dos pontos A, B, €, D e E, nos seguintes Pc 10m 
casos: 2 5 SRA 
a) a trajetória está orientada de A para E e e do é 
a origem está no ponto B; Fa Ed - pe 
D E 


b)a trajetória está orientada de E para A e 
a origem está no ponto C, 


5. Um ônibus faz o trajeto entre as cidades AeBe 
segunda, 200 km em 90min. 


b) Sabendo que na cidade A o instante em que o ônibus Ocupa esse s 
do ônibusemt=2het=3,5h. Represente os resultados numa fi FRSão áita 0h, determin 

c) Determine o deslocamento escalar do ônibus nos seguintes Igura. € OS espaços 
edet=0hat=2h; edet=2hat=35h peso: 


E Ohat=35p, 


Mi | ra de n 
ja um ponto n, 


Mn, 


Módulo 3 m Conceitos básicos de Cinemática 


6. Qual a diferença entre deslocamento escalar e distância efetivamente percorrida? 


7. Classifique as sentenças em verdadeiras (V) ou falsas (F). 
a) A Mecânica é a parte da Física que estuda os movimentos. 
b) A Cinemática também estuda os movimentos, mas sem se preocupar com suas causas. 
c) A Cinemática é uma parte da Mecânica. 
d) Qualquer objeto pequeno pode ser considerado ponto material. 


e) Um transatlântico que se desloca de Nova York para Santos pode ser considerado ponto material. 
f) O Sol está em repouso em relação a qualquer referencial. 


g)Se o passageiro de um ônibus que se desloca com rapidez uniforme, num trecho retilíneo de uma rua, 


arremessar uma laranja para cima sem que ela atinja o teto, a trajetória da laranja será a mesma para 
qualquer observador: um segmento de reta vertical. 


8. (UFES) Uma pessoa está sentada num ônibus, exatamente sob uma lâmpada presa no teto, olhando para a 


frente. O ônibus movimenta-se numa reta com rapidez constante. De repente, a lâmpada se desprende do 
teto. Onde cairá a lâmpada? 


9. Qual a trajetória da Lua em relação à Terra? 


10. Que detalhes na fotografia sugerem movimento? 


DAVID FAIRMAN/KEY 


11. Determine a trajetória de um ponto na periferia da hélice de um avião em movimento retilíineo e horizontal 
em relação: 
a) ao eixo da hélice; b) ao solo. 


12. Na figura, qual a trajetória do ponto M em relação: 
a) ao eixo E da roda? b) à estrada? 


tE 


+ 


Velocidade escalar média | a 
PR, 


NE o pum iácim Si esa LAS de 
Tt dia (v ) e po 
OR Ra à ide locidad expressa a velocidade esqalar nie, Ea | É 
ii Rapidez e velocidade ser escrito da seguinte forma: . 
“Um coelho é mais rápido do que uma tar- or 
taruga. Alguns atletas podem percorrer 100 m o km | ) um em a 
em aproximadamente 10s. A tecnologia constrói quo do : ameno: 
automóveis, trens e aviões que desenvolvem uma ; solução 
qe A e 
rapidez muito superior à desses atletas. Eres km ou v, = 70km /h pf 
m h Vamos 
Como At é sempre positivo, o sinal da ve- 
Vc locidade escalar média coincide com O sinal do 
deslocamento escalar: 
qu PASTO Ds AR OUR (0) móvel se desloca a favor da 
trajetória: movimento progressivo) 
As<0->v <0 (o móvel se desloca contra a 
orientação da trajetória: movimento retró- ê 
grado) 
As=0>v =0 
Note que todas essas afirmações apresen- : 
O o imemrapidezA medi: No SI, a velocidade escalar é medida em Teros: 
d É Ê metros por segundo (m/s). Na práti di 
a da rapidez com que um móvel se desloca no ai RCA é pratica, a unidade 
tempo é um assunto importante da Mecânica. E o da antro por hora (km/h). X.compr 
Na linguagem comum as palavras veloci- | (q ni omo em muitos problemas é importante p 
dade e rapidez são usadas como sinônimos. En- ar as unidades de medida num mesmo siste- id 
E Pi Í ma, E a 
tretanto, a linguagem técnica faz uma importante cô passando as de km/h para m/s ou vice-versa O. oie 
o distinção entre elas: a velocidade ou velocidade avem lembrar que: Ro. 
4 vetorial (que Find anemos no módulo 11) possui 1km =1000m X 
y ; uma direção, um sentido e uma intensidade th =3 600s Com 
(módulo + unidade de medida); a rapidez ou 97 
velocidade escalar possui apenas intensidade. 38 
| Começaremos estudando a noção de velo- Ps tn As 
| cidade escalar média; depois o tema abordado / À E pars R 
| m | / 
! 


será a velocidade escalar instantânea. N 


Velocidade escalar média X3 
| “4, 


e Se o motorista de um automóvel percorre Então: 
140 km em 2h, dizemos que, em média, ele se ' v 
deslocou 70 km em cada hora. Esse resultado co Ma 


Agra 


RpROO a s0o = 1800 O = — B15-36=54>15 5 


Ed, 


e, 


TA 5 No instante t, = 2s o espaço de um móvel é s, = 50 m; no instante t, = 8s O 


; | espaço do móvel é s; = 230 Mm. 
Calcule a velocidade escalar média do móvel entre os instantes t, e t, | 


- Resolução: 
f : EN S;=— 
É. a s 2 MN 230 — 50 
E pe = Vim — => >—D——— = 
Ene o) ai SED) Nm 
k 3. Um trem com velocidade escalar média de 72 km/h leva min para atravessar um túnel de 800 m de com- 
primento. Qual o comprimento do trem? 
, 


Resolução: 


Vamos representar à situação com uma figura e o trem com um ponto P: 


Temos: 


x: comprimento do trem 
RE ponto que representa o trem durante o acontecimento 
O: origem da trajetória, indicada por conveniência 


(800 + x): espaço do ponto P quando o trem acaba de atravessar O túnel 


Como 72 km/h = 20 m/s e (min = 60s, vem: 


As 


Ro 015120 - EE OO m 


4. Um ônibus faz o trajeto entre duas cidades em duas etapas: na primeira efetua um deslocamento de 
120 km a 60 km/h; na segunda, um deslocamento de 250 km em 3h. Qual a velocidade escalar média do 
veículo em todo o trajeto? 


Resolução: 


É importante notar que neste problema são dados deslocamentos efetuados e não espaços. Então: 


As 


deslocamento total 


As, = 120 km As = As, + As) = 120+ 250 > As = 370 km 
As, = 250 km 


tal Jets 


At= At +At = 2+3=4t=5h 


Note que velocidade escalar média não é a média aritmética de a E E im foresulta- Í 
À interpretação do resultado final do exercício possibilita a compreensão ps en 4 
do de 74 km/h indica que o ônibus percorreu, em média, 74 km em cada hora. | 
massas RESOÍVA Ê 
- “a: E 
1. (UFSE) Um ciclista percorre uma pista com velocidade de 36 km/h. A velocidade do ciclista em m/s é: it 
a)36. - b) 20. c) 12. d) 10. e) 6. 
| 2. (FCC) Qual é a velocidade média, em km/h, de uma pessoa que percorre, a pé, 1 200 m em 20min? 
bo a) 4,8. b)3,6. c) 2,7. d)2,1. e) 1,2. 
E) 3. Sabendo que a velocidade da luz no vácuo é de : a 
É 3,0 - 10º km/s, aproximadamente, e que a distân- Pa 
: ( cia Terra-Sol é de cerca de 1,5 - 10º km, determi- 
Bo ne quanto tempo a luz do Sol leva para chegar à 
o Terra. 


raio de luz E 3 p 


| | 4. Determine: 
| a) a velocidade escalar, em m/s, de um ciclista 
, 


que se desloca a 10 km/h; 
b)a velocidade escalar, em km/h, de um ciclist 


à que se desloca a 10 m/s. 


| 5. (UFRN) Um móvel passa pelo espaço s, = 20 m no instante t, 


=5s, e pelo es 
; ores do deslocament 


Paço s, = 60 m | 
oe da velocida 2 No instante 


de média entre os instantes 


a) 40 me 8 m/s. b)60me 10 m/s. 


6. Um trem de 100 m de comprimento leva 30s 
média do trem, em m/s? 


c)60me 12 m/s. 


7. Uma moto leva 2min para atravessar uma nur: 


| Pv. ponte com velocidade escalar média de sa 
72 km/h. Determine o comprimento da 
ponte. 


sc, ão necessários conhe 
mino, de que a velocd 


“sulta- 


Sol 


stante 
tantes 


p m/S- 


ascalar 


et 


o q Ls ddÉ | =. A " s E o 
a) t,6k1 b)64,0 km/h. c) 92,5 km/h. d)94,0 km/h. e) 185,0 km/h. 


* 9, (Fatec-SP) Um veículo percorre 100 m de uma trajetória retilínea com velocidade escalar constante de 


25 m/s, e os 300 m seguintes com velocidade constante igual a 50 m/s. A velocidade média durante O 
trajeto todo é fo 
a) 37,5 m/s. b) 40 m/s. c) 53,3 m/s. d)75 m/s. e) nda. 

10. iCesgranrio-RJ) Uma patrulha rodoviária mede o tempo que cada veículo leva para percorrer à primeira me- 
tade do trecho de 400 m de estrada. Um automóvel percorre a primeira metade do trecho com velocidade 
de 146 km/h. Sendo de 80 km/h a velocidade-limite permitida, qual deve ser a maior velocidade média do 
carro na segunda metade do trecho para que não seja multado? 

a) 20 km/h. — b/ 48 km/l. c) 56 km/h. d)60 km/h. * e)80km/h. 


11. Leia este texto: 
Em uma batida, O velocímetro de um automóvel pode, em alguns casos, permanecer apontando a veloci- 


dade que O automóvel desenvolvia no instante imediatamente anterior ao da colisão, ou seja, à rapidez 
com que aquele móvel se locomovia no momento do acidente. 

Sabemos que a velocidade escalar média é a grandeza que especifica o deslocamento escalar de um móvel 
na unidade de tempo. Então, para determinar a velocidade escalar instantânea (v) — ou seja, a velocidade 


, . : : As =Enfaa E 
escalar de um móvel num determinado instante —, calculamos O quociente —p para valores infinita- 


mente pequenos de At. Esse quociente assume, então, um determinado valor-limite. Mas, para fazermos es- 
se cálculo, são necessários conhecimentos matemáticos avançados, fora do propósito deste livro. Pode- 
mos, entretanto, dizer que a velocidade escalar instantânea é dada por: 


As : 
VER NT (At muito pequeno) 
Observações: 
1) De acordo com o sinal da velocidade escalar, o movimento de um corpo pode ser classificado da seguin- 
te forma: 
*v> O — movimento progressivo (a favor da orientação da trajetória): 


Ed 


ev<0O-— movimento retrógrado (contra a orientação da trajetória): 


+—— 418 es E a 
“e ain >) 


2) Um valor de At muito pequeno representa um intervalo de tempo próximo de 0. A expressão da veloci- 


dade instantânea pode ser expressa por v = lim ar , OU Seja, à velocidade escalar instantânea é o limi- 
te da velocidade escalar média quando o intervalo de tempo tende a O. 


Rr base nesse texto, qual das duas grandezas dá uma informação mais precisa sobre O movimento: a ve- 
ocidade escalar média ou a velocidade escalar instantânea? Justifique. 


Sugestão de atividade 


Determine a velocidade escalar média do movimento que você realiza entre sua casa e à escola. 


Mecânica 


Rapidez constante 


Não é difícil encontrar corpos que se mo- 
vimentam com velocidade escalar constante. 
Por exemplo, numa roda-gigante em movimento, 
todas as cadeiras executam um movimento seme- 
lhante ao da extremidade do ponteiro do relógio. 
Ou seja, nos dois casos, a rapidez dos móveis é 
constante. 

O mesmo acontece com um automóvel cu- 
ja indicação do velocímetro é sempre a mesma 
para certo intervalo de tempo, com uma gota de 
água que cai através do óleo ou com um pára- 
quedista que desce verticalmente com o pára- 
quedas já aberto há algum tempo. 


musa 
ue Z : 

k 

| 


STOCK PHOTOS 


Y 


Todos esses movimentos e os semelhantes a 
eles são denominados movimentos uniformes (MU). 

O movimento de um corpo é uniforme 
quando sua velocidade escalar é constante e 
não-nula. 

Em todo movimento uniforme, a velocida- 
de escalar instantânea coincide com a velocidade 
escalar média: 


Movimento uniforme 


“uv =constante 0 
ay o 


Função horária dosespaços | 
dade escalar média coincide 


mo a veloci 
Cio podemos 


com a velocidade escalar instantanea, 
escrever: 
BRAS TODAS = vAt 


AL 


Para simplificar, vamos estabelecer que o 
movimento passou a ser observado a partir do 
instante de acionamento de um cronômetro 
(tp=0)eo móvel já possui velocidade constante e 
diferente de 0. Nesse instante, o espaço do móvel 
recebe o nome de espaço inicial (s,). 


So 1%=0 


Ea % s 


0 


No instante t > ty; O espaço é s. 


=0 As t>ty 


Com l 
base na figura acima, podemos escrever: 
AGE So 
Da expressão Às = vAt, vem: 


SS E VA 0 
SiS - 
y mês lu, 


) 
Então: 


dos Espaços e é do 1º à função horária ts = f(t)) 
físicas do Movimento 
Resumindo: 


Movimento Uniforme: 


e Constante *0 


O eia 


b)fizendo = 10s, obtermos: 


seu0-5:105 95-10] 


d Aura aoado representa o m 


ias do oleo; a tabela fegist 
tento da gotícua 


Som) th 


| 
/ 


ariano E onça o espaço ni ea leads ea Kas sy e lasfique to 
gressivo ou retrógrado. 


c)s=-50+3t ejs=8t 
; d)s =-70 — 4 s=-6t 
8 Pi. Resolução: | 
ma Comparando cada função com s = sy + vt, vem: | 
E a)sy=10m;v= 2m/s> tento progressivo. 
e Bis, = 20 m; v =-5 m/s —» movimento retrógrado. 
8 o sy= -50m;v= 3m/s— movimento progressivo. 


E: ds; =-70m;v= -4m/s—> movimento retrógrado. 
4 e) Sy= =O0Om;v= 8m/s> movimento progressivo. 
f) S9= Om;v= —6 m/s — movimento retrógrado. 


a 


9. Um móvel executa um movimento cuja função horária é s = 40 — 5t (Sl). Determine: 
a) o instante em que o móvel passa pela origem da trajetória; 
b) o espaço no instante t = 10s. 


o 


Resolução: 
a) O móvel passa pela origem quando s = 0 m. Logo: 


= 


. Me e, 
O e 


s=40-5t >0=40-5t >» t=8s 


À ai 


b) Fazendo t = 10s, obtemos: 
s=40-5- 10 > Essa IOm 


E ed 


o 
ag es 


* 


3. A figura ao lado representa o movimento de uma gota de água caindo verticalmente 
através do óleo; a tabela registra os espaços e os correspondentes instantes do mo- 


vimento da gotícula. 


Determine: 
a) a velocidade escalar da gota; b) a função horária dos espaços. 


Resolução: 
a) Considerando um deslocamento entre dois instantes quaisquer, verificamos que: 


As Ea 
ey = constante * O 


Por exemplo, para os instantes t= Os e t= 10s, temos: 
Es gire O Bh 
10-0 


b)Comos=s, + vt es. =0Ocm e v=2,5 cm/s vem: 


Sri á EB 


s(m) 
Rm To 
720 
ug Di E 


0 


Fe 


v= 72 km/h = 20 m/s 


va = 108 km/h = 30 m/s 


sa =, + vat >s, =30t 
=So, + Vet sp = 720 + 20t 


a l A gnt 
= | o. 
— | Como os móveis se encontram quando s, = sp, então: ; ) 
30t=720 + 20t> 10t=720> E - (instante de encontro) apar Et y 
p= iG r obtido pa 
Para determinar o espaço correspondente ao instante t do encontro, substituímos o valo E A H 
em qualquer uma das funções horárias: : | 
|: = e) = EEE vê 
SAN S0/2 = s, 2160m » ESSES gretê k 
Ss = 720+20 -72>>s, = 2160m Td us 
DE 
b 
b) De modo análogo ao item anterior, temos: A B Si qi 
. “ e 
Funções horárias: ê 720 
É Ro va = 30 m/s vg = —20 m/s 
ss =/720-20t 


(sentido contrário à orientação 
da trajetória) 


No instante do encontro, Sa = Sp: Daí: 


A 30t=720- 20t= t= 14,45 
Logo: 
s,=30:144>s, =432m 


usei 


parelho que tira 64 chapas por segund A 
Eae ; o. D % 
do à razão de 16 imagens por segundo. Na projeção, o jogo se EE a uma fo Au Egor "nt E 
nor que a do jogo ao vivo? Quantas vezes, na tela, a ação é maior ou menor que EE ane Es sem ei ] e 
ê ao vivo? 
Resolução: dy 
Para que o movimento de personagens e ob 
jetos de um filme produza tg 
ase a 
necessario que sejam projetadas na tela de 16 a 24 fotografias por se Ro ag RO PEnio normal, é 
feito com um aparelho que também fotografe a cena real dentro EE mtos Lânto, O filme deverá ser 4 
| se 
64 fotos por segundo e projetadas 16, a ação se desenvolverá na tela a ds Como foram tiradas Na 
, veloci 
nor ( Té = 1) dade quatro vezes me- “a, 


| | sá dr 931 passa td k 
etermine a função horária dos espaços. 


inções horárias abaixo, determine os espaços iniciais e as velocidades escal 
tos em progressivos ou retrógrados. ; 
-20+5t b)s=-15+2t os=1-8 d)s=-3t 


É é 


— 8, Um móvel executa um movimento cuja função horária é s = 20 — 4t (Sl). Determine: 
— ao instante de passagem pela origem da trajetória; 
b)o espaço para t= 20s; 
c) o instante em que O espaço é s= 48 m. 
4. (PUC-RS) Dois automóveis, A e B, percorreram uma trajetória retilínea confor 
s =30+20tes,=90- 10t, sendo a posição s em metros e o tempo t em segun 
em metros, entre os automóveis era de: 


me as equações horárias 
dos. No instante t= Os, a 


distância, 
a) 30. d) 80. 
3 b)50. e) 120. 
4 ve) 60. 
5. (PUC-RS) O instante de encontro, em segundos, entre os dois automóveis do exercício anterior foi: 
Ea) E d)4. 
“b)2. e)5. 
CS: 


ma das principais do Brasil. Dois caminhões, A e B, partem simultaneamente, 
ulo e Rio de Janeiro, com velocidades constantes respectivamente iguais a 
(em km) e o instante (em h) do encontro. 


6. A figura representa a via Dutra, u 
em sentidos opostos, de São Pa 
90 km/h e 60 km/h. Determine o espaço 


s (km) 


Rio de Janeiro 
420 


DA — Aparecida é Ê 


! agi PRE Piraí qa 
| va Paulo E Ri F 


7. (UEL-PR) Duas cidades, Ae B, distam entre si 400 km. Da cidade À parte um carro P dirigindo-se à cidade B e, 
no mesmo instante, parte de B outro carro Q, dirigindo-se a A. Os carros P e Q executam movimentos unifor- 
mes e suas velocidades escalares são de 30 km/h e 50 km/h, respectivamente. A distância da cidade À ao 


ponto de encontro dos carros Pe Q, em quilômetros, vale: 


/ 
' 


a) 120. d) 240. 
“b)150. e) 250. 
c) 200. 
8. Uma bicicleta passa por um ponto À de uma reta com velocidade escalar constante de 10 m/s. No mesmo 
instante e em sentido oposto, outra bicicleta passa por UM ponto B com velocidade constante de 5 m/s. 
i Sabendo que a distância AB é de 60 m, que à origem está em A e que o sentido positivo é o de A para B, de- 
' 


termine: 

a) as funções horárias das duas bicicletas; Vo 
b)o instante e o espaço de encontro; 
c) os instantes em que a distância que as separa é de 40 m. | 


REC a DES a 


iniforme 


Je e a tabela a seguir, que apresenta 
as alturas e os correspondentes instantes de uma 


“gota de água que cai verticalmente através do ; a! 

óleo: pt 
à j 
| LU 
po 

r qnt 

Transportando esses valores para o plano mt 7 
do espaço em função do tempo (s X t), obtemos o qi ç 

diagrama a seguir, em que: . qt 

BR 10, 
V= EN = 4 = 205) cm/s 
s (cm) 
À y 
movimento retrógrado: s = So+Vt;V <O 

Cai E lo 


tis) 


8 10 


Como a função horária dos espaços é do 
1º grau em t, podemos dizer que, para o movi- 
mento uniforme, todo gráfico s x t é uma reta 
inclinada em relação aos eixos. Dependendo do 
caso, o gráfico pode assumir qualquer um dos mo- 
delos a seguir: 


Módulo 6 m 


Gráfic | 


É importante notar que a declividade da 
representa à velocidade escalar do móvel: reta 


declividade da reta = SE =v 


Gráfico v X t 


No movimento uniforme, o diagrama da ve- 
locidade em função do tempo (v X t) é uma reta 
paralela ao eixo dos tempos, porque a velocidade 
escalar é constante. Assim, pára o movimento da 
gota de água através do óleo, podemos obter o 
gráfico abaixo. 


Bt-------—--e 


Para qualquer movimento uniforme, O gráfi- 
co v X t pode assumir um dos seguintes aspectos: 


movimento progressivo 


movimento retrógrado 


Propriedade: 


Como a velocidade escalar é uma função cons- 
tante do tempo, verificamos que, no intervalo de tem- 
po considerado, a área limitada pelo gráfico e o ei- 
xo do tempo no intervalo considerado representa, 
numericamente, o deslocamento escalar do móvel: 


t; 


D as 
(As > 0: reta acima do eixo t) 
Av 
pe t b t 
0 —— 
A 
v - 
(D E As 
(As <0; reta abaixo do eixo t) 
Observações: 


; ; NES nd qe ; : 

1) O sinal = significa numericamente igual. 

2) Não confunda os gráficos s X te v x tcom trajetória do 
móvel. Esses gráficos dão “informações” sobre o movi- 
mento do móvel, independentemente da trajetória. E 
muito importante saber interpretá-los. 

3) Lembre-se de que à velocidade do móvel não pode ser 

nhum instante. Portanto, ao iniciar o estudo do 


nula em ne 
o móvel já possui velocidade cons- 


movimento uniforme, 
tante e diferente de 0. 


ção s= ft). 


b) Dê a fun 


fato é representado no gráfi- 


; rajetória. Esse 
o instante t = 2s o carro 


passa pela origem dat 


é diferente de 10 m/s. 


| a calar 
ve, também, que em nenhum instante a velocidade es 


v (m/s) 


2. A função horária do movimento de uma pessoa és=5-2t(S]). 
a) Faça o gráfico da função s = f(t). 
b) Determine graficamente o instante em que a pesso 
a passa “RE 
escalar nesse instante. m Passa pela origem da trajetória e sua velocidade 
A Resolução: 
x ? a) Comparando s=s, +vtcoms=5- 2t, temos: 


Fr e 
E v=-2m/s 


A Com a tabela de espaços em 
nt demos obter o gráfico s X t: 


função do tempo, po- 


FS 1x 


Th TV 
ponto de intersecção da reta inclinad JEM da traje : 
no “SOM O eixo, Enf adere 
"Então, t = 


Presentad 
O graf; 
PSev=2 E aficamente (s X 1) pelo 


a a seguir representa o movimento de um corpo 
Construa os gráficos: 
a)s =); 
b) v = f(t. 


2. A função horária do movimento de um pára-quedas é s = 20 — At (SI). 

a) Faça os gráficos s = f(t) e v = fo). ] 

b) Determine graficamente o instante em que o pára-quedas passa pela origem da trajetória e sua velocida- 

de escalar nesse instante. | | 
| 
t 
| 
1) 


E 3. O gráfico ao lado representa O movimento de um ponto ma- E 
terial. | 
Determine: 

a) o espaço inicial do móvel; 

b) o instante em que O móvel passa pela origem dos espaços; 
c) a velocidade do móvel; g 

d)se o movimento é progressivo ou retrógrado; 

e) a função horária dos espaços; ; 

f) o gráfico v = f(t) de Os a 6s. 


= ese 


E 


= 4.0 gráfico ao lado representa 9 movimento 
de um carro de Os a 10s. 
a) Em quais intervalos de tempo o carro Se 
encontra em: 
e repouso; / = 4 
* movimento uniforme e progressivo; 
e movimento uniforme e retrógrado. 
| b) Construa o gráfico vy x t do carro de Os a 
| 10s. 
| c) Determine o deslocamento escalar do 
carro de Os a 10s. 


d) Represente em uma trajetória O movimen- | 
to do carro. | DR 


pts 


5. No gráfico ao lado: 

a) determine o deslocamento escalar do 
móvel de: 
e Os a 4s; 
e 4sa Bs; 
e Osa Bs. 

b) sabendo que s, = 30 m, faça o diagrama 
sxtdeOsa 8s. 


dr. 


“Movim 


KATSA á ts t 


Variação da velocidade 

Vamos imaginar dois pilotos em uma cor- 
rida de Fórmula 1. Na última volta, a distância 
| entre eles é de 80 m e ambos os carros apresen- 
! | tam a mesma velocidade, mostrada pelo velocí- 
1 metro. O carro que está na frente não tem condi- 
ções de aumentar sua velocidade; o de trás con- 
segue ultrapassá-lo, porque aumentou sua velo- 
cidade escalar. Dizemos, então, que o carro de 
trás apresentou uma aceleração enquanto esteve 
variando sua velocidade. 


automóvel A 


Como as velocidades escalares dos automó- | 
veis variam, designamos o movimento de variado. | | 
À variação da velocidade escalar na unidade de | 
tempo recebe o nome de aceleração escalar mé- 
dia (a). Para os automóveis A e B, temos: 


DELFIM MARTINS/PULSAR 


Ea: fo = 60-20=40 km/h 
NE = 28 


AN 
e À + e Jmh km/h 
Na prática, sempre que um móvel varia t 2 E ualhs: 


S 

(aumentando ou diminuindo) sua velocidade | 
: DEVER O OT en | 

escalar, dizemos que ele está apresentando aB: A | 
aceleração escalar. =2s 


Vamos estudar os temas aceleração escalar Então: 
média, aceleração escalar instantânea, movimen- Av 
tos acelerados e retardados (neste módulo), análi- Ciao PRE? Bm O km/h) Ea km/h 
se de um corpo em queda livre e as expressões A E pd 5 


matemáticas que representam o movimento uni- 
formemente variado (no módulo seguinte). 


ds ep m/s ou m/s2 É Umidade de aceleração é 
Aceleração escalar média S - | 
Para 
A figura a seguir mostra os valores regis- finir: AUalquer Movimento pod 
trados pelos velocímetros de dois automóveis, A SImOs Ghe- | 
e B, durante um intervalo de tempo de 2s. de O vs v, | 
vd 


Módulo 7 = Movimentos variados 


A aceleração escalar média (a) só de- 
pende dos valores das velocidades final (v,) e 
inicial (v,). 


Aceleração escalar instantânea 


A aceleração escalar instantânea (a) é a 
medida da rapidez com que a velocidade es- 
calar varia no tempo. Por analogia ao trata- 
mento dado à definição de velocidade escalar 
instantânea, podemos dizer que a aceleração 
escalar instantânea é o quociente +” para 
valores infinitamente pequenos de At: 


ne al 


(At muito pequeno) 


Movimentos acelerados 
e retardados 


Você já deve ter observado que quando 
uma pedra (ou qualquer outro corpo) é jogada 
verticalmente para cima, durante a subida ela vai 
perdendo velocidade (fenômeno denominado 
freagem), até parar. Em seguida, o sentido de 
seu movimento é invertido e a pedra desce cada 
vez mais rápido. 
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A todo movimento semelhante ao da subi- 
da da pedra chamamos movimento retardado; e 
a todo movimento semelhante ao da descida, mo- 
vimento acelerado. 

Um movimento é acelerado quando o va- 
lor absoluto de v (lvl) cresce. Nos movimentos 
acelerados, v e a têm o mesmo sinal. 

Um movimento é retardado quando o va- 
lor absoluto de v (lvl) diminui. Nos movimentos 
retardados, v e a têm sinais contrários. 

Assim: 

movimento acelerado — lvl aumenta (v e a: 
mesmo sinal) 

movimento retardado — lvl diminui (ve a: si- 
nais contrários) 


Durante os treinos para uma corrida 
de automobilismo, os pilotos executam uma 
volta em movimento acelerado, para obterem 
o melhor tempo possível (a flying lap), e uma 
volta em movimento retardado, para retorna- 
rem aos boxes. 


AR 


JUCA MARTINS/PULS 


a 


E1 


Treino de F1 na pista de Interlagos. Na foto, Patrese, 


Senna e Boutsen. 


Exercícios resolvidos 


1. A figura ao lado representa o movimento de um 
carrinho com velocímetro, que se desloca num 
plano inclinado de laboratório. 


v=0m/s 
v=0,5 m/s 


f 


E) 
[=] 


AA RD 

nbs SAN VOL anã i ntânea po 

coincide com à aceleração es 
iv e 4 A ii! A 


a e PIE 
E TENtO é acelerado. 
ú a! 
| pie 
; a 
tis) | EM 
| | | pt 
BRA pr 
0,4 milésimos Her 
: 2. Um projétil sai de uma arma com velocidade escalar de 1800 km/h. Sabendo que sine dão RD A Dé 
de segundo desde a explosão até abandonar a arma, determine sua aceleração esca j ns 
valo de tempo. A Ed nm br 
º rs : mag E. E () / 
Resolução: pato | , 
Como 1 800 km/h = 500 m/s, vem: À p ” 
Ro pet m To 
Dao | 
| j) hr, 
3. Determine a aceleração escalar média, de Os a 15s, de um corpo : 
que efetua movimento retilíneo, cuja velocidade escalar varia com O de 
tempo de acordo com o gráfico ao lado. k 
Ni 


Resolução: 
Como a aceleração escalar média só depende dos valores inicial e 
final da velocidade escalar, temos: 


4. Dado o diagrama ao lado, classifique o movimento de cada trecho e 
acelerado, retardado ou uniforme. E 


Resolução: 
aumenta nos trechos AB e CD (movimento acelerado) 


Iv 4 diminui nos trechos BC e EF (movimento retardado) 
| é constante no trecho DE (movimento uniforme) 


RR ar 


« E 
di é q Res, ' 5 ta EM 4 


eleração escalar média no movimento uniforme? E o da aceleração 


» significado físico de 10 m/s?. | e: 


uando um automóvel freia, seu movimento é acelerado ou retardado? 


5. Um carro pode ter, ao mesmo tempo, aceleração escalar negativa e movimento acelerado? 


km/h 


eme 


6. As acelerações escalares de dois veículos A e B são respectivamente iguais a 20 kmh 635 
a) Qual dos veículos variou mais a velocidade? E E 
b) No movimento variado os espaços de dois veículos variam da mesma maneira que no movimento uni- 
forme? Justifique. 


7. No instante t, = 2s um trem possui uma velocidade escalar de 10 m/s e, em t, = 6s, uma velocidade de 
30 m/s. Determine sua aceleração escalar média nesse intervalo de tempo. 


8. Determine a aceleração escalar média, no SI, de um barco que aumenta sua velocidade de 36 km/h para 
108 km/h em 10s. 


9. Partindo do repouso, um certo tipo de foguete atinge a velocidade de 12 km/s em 
30s. Determine sua aceleração escalar média, em km/s. 


q /9 se ' 


RM? ih ” Durante a subida, os foguetes consomem grande 

EA A Za Sa quantidade de combustível para atingir velocidades que 

| PÁ) 2 Ad permitam que eles se afastem da superfície da Terra. 
| 9 
dm Km/5 


a 
Eta 


JU) VA») ais 
a ; 


ip 
| 10. A tabela mostra valores da velocida 


de escalar de um trem em função do tempo. 


OR 20 a RO 4 | 


o escalar média de Os a 5s. 
ncide com a aceleração escalar média. / 


do da declividade da reta. ] | 


om uma velocidade escalar de 20 m/s, horizontal e para a 
e é de 30 m/s, horizontal e para a esquerda. Sabendo que | 
lar média da bola durante o choque. | 


1. Uma bola de tênis choca-se contra uma raquete € 
direita. Quando abandona a raquete, sua velocidad 
o choque dura 0,001s, determine a aceleração esca 


a. Sabendo que, imediatamente antes da colisão, sua 


12. Uma esfera é abandonada próximo da superfície da Terr 
-20 m/s, e que a colisão durou At = 0,002s, de- 


velocidade é v, = 30 m/s, imediatamente após a colisão é v, = 
termine a aceleração escalar média durante a colisão. 


velocidade v e pára após At = 0,004s. Determine v, 


13. Um corpo choca-se com a superfície da Terra com 
média do corpo foi a = 40 000 m/s?. 


sabendo que durante a colisão a aceleração escalar 


ME 


A mão o os, 


Análise da queda livre 


A figura mostra uma bola em 
queda vertical a partir do repouso, 
próximo à superfície da Terra. A posi- 
ção da bola é fotografada com uma 
luz estroboscópica que acende 25 ve- 
zes por segundo. 

Podemos verificar que os des- 
locamentos escalares vão aumentan- 
do com o decorrer do tempo; isso 
mostra que a velocidade escalar do 
corpo varia com o tempo. Trata-se, 
então, de um movimento variado. 

Galileu (leia também “Um 

pouco da história da ciência” na 
página 47) já havia observado esse 
movimento e concluiu que, despre- 
zando a resistência do ar, quando 
abandonados do repouso próxi- 
mo à superfície da Terra os cor- 
pos caem com velocidades crescentes, e que a 
variação da velocidade é constante em intervalos 
de tempo iguais. Esse acréscimo de velocidade é 
denominado aceleração da gravidade (9). Nes- 
ses casos, os corpos são considerados em queda 
livre”. 

Galileu concluiu também que, durante a 
queda livre de um corpo e para o mesmo interva- 
lo de tempo, os deslocamentos variam segundo 
uma sequência de números ímpares crescentes, a 
partir de 1. Veja a figura ao lado no alto. 

Assim, todo móvel cuja variação da velo- 
cidade é constante, em intervalos de tempo iguais, 
está executando um movimento uniformemente 
variado (MUV). Ou seja, esse móvel apresenta uma 

aceleração escalar constante e diferente de zero. 

Então, podemos concluir que movimento 
uniformemente variado é todo aquele cuja ace- 
leração escalar é constante e diferente de zero: 


a = constante 4 () 


TONINHO RIBEIRO 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


* Queda livre: simplificação da expressão “queda livre dos efeitos do ar” 
ar”, 


Ao descer sobre à superfície da Terra, des- 
prezando à resistência do ar, em intervalos 
de tempo iguais, O móvel efetua desloca- 
o ado mentos cada vez maiores. Se a queda dura 
As, durante O quarto segundo, 0 móvel, 
5A4t abandonado do repouso, tera percorrido 
uma distância sete vezes maior em relação 
ao primeiro segundo de movimento 

Essa constatação foi muito Importante para 
o conhecimento das funções do movimento 
uniformemente variado 


Portanto, o movimento de queda livre próxi- 
mo à superfície da Terra é uniformemente variado. 


Próximo à superfície da Terra, a aceleração 
dos corpos que caem varia de local para local. Ao 
nível do mar, por exemplo, numa latitude de 45º, 
seu valor é g = 9,80665 m/s?. Turim (na Itália) é 
um exemplo de cidade cuja latitude é de 45º. 


Função da velocidade no MUV 


O corpo em queda livre 
vertical, próximo à superfície da 
Terra, descreve Movimento Ei 
Eonsn sine Variado e sua acele- 
e a ser, /*PrOximadamen- 

O m/sº. Podemos dizer 


Ássi 
ande peae d Queda dura 2s 
; O sido abandonado 


V= 
+08 >v=196 mA 


ncia do ar, prOA 


ir tação não € NU 
dagranidade (q) 
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Módulo 8 = Movimento uniformemente variado (1) 


Caso a queda durasse 3s, 0 corpo chegaria 
à superfície com velocidade 29,4 m/s e assim su- 
cessivamente. 

Para aplicar essa descoberta aos casos mais 
gerais, vamos partir do fato de que, no MUV, a 
aceleração escalar, por ser constante, coincide 
com à aceleração escalar média: 


Vo a = constante O Vara 
rag o 
o. 
t=0 t 
Qua 
Então 
AV VW Vo) to V—Vo 
= Sd — a = => 
ASR Bota t 
> v-vo - al 
Assim, a função horária da velocidade 


(v = f(t) é: 


v=Votat 


No ponto mais alto da trajetória de um 
corpo lançado verticalmente para cima, despre- 
zando a resistência do ar, próximo à superfície da 
Terra, a aceleração não é nula. Ela é a própria 
aceleração da gravidade (9). 


Nesse ponto, o que é zero é a velocidade 
do corpo. 


a=-9 
) 
“ v 


m 


Gig altura máxima atingida pelo corpo 


Tanto na subida quanto na descida, O Cor- 
po executa O mesmo movimento — trata-se de 
um único MUV. 

O sinal da aceleração está associado à 
orientação da trajetória: 

e para cima, à = 9, tanto na subida quanto na 
descida; 
= para baixo, a=9 > 0, em todo o movimento. 


Assim, ao resolver um problema envolven- 
do lançamento vertical, devemos: 


= escolher inicialmente O sentido da orientação 
da trajetória, estabelecendo o sinal darageles 
ração; 

« utilizar as equações do movimento uniforme- 
mente variado adequadas à resolução do pro- 


blema, como veremos neste é no próximo mó- 
dulo. 


Exercícios resolvidos 


1. Um corpo é abandonado do repouso em queda livre 
do corpo é constante e vale g = 10 m/s?. Determine: 


e vertical, próximo à superfície da Terra. A aceleração 


a) apenas utilizando o conceito deg,a velocidade do corpo para OS instantes t, = Ss Spas 3s; 


b)a equação da velocidade do corpo; 


c) a velocidade com que o corpo atinge o solo, sabendo que a queda dura 5s. 


Resolução: 


a) Como g = 10 m/s? e constante, a cada segundo a velocidade escalar 


temos: 

et=ls: 

v,=0+10= v,= 10 m/s 
“t,=2s: 

Vo O 10 + 10 = v, = 20 m/s 
t,=3s: 

RO O + 10 +10 = v,=30 m/s 


b)Comov=v,+at,v,=D e a=g. vem: v=10t 


c) Parat=5s, vem: v=10:5= v=50m/s 


do corpo varia 10 m/s. Sendo v, = 0, 


mm 


leran- 
locidade, ace 
ta a ve 
aumen 
ante 98 

2. Em certo instante, um corpo possui velocidade Vo = a m/s e dur 
do uniformemente, com aceleração escalar a = 3 m/sº. 
a) Determine a função da velocidade do móvel. 
b) Utilizando os dados fornecidos, preencha a ta 


bela a seguir. 


Resolução: 
ajv=vytat > v=20+3t 


b) Como, a cada segundo, a velocidade aumenta 3 m/s, vem: 
e e 
PRI | 
freagem em movi- 


RSRS Ret jnicia uma 


ualquer, 


tivo E! 
a Dvs etermine: 


m/h quando, por 
É absoluto igual a 


3. Um motorista de caminhão está a 72 k 
leração de valor 


mento uniformemente variado com ace 
a) a função da velocidade do caminhão; 
b) o instante em que o caminhão pára. 


Resolução: 


| vo= 72 km/h = 20 m/s 
a 


a=-2 m/s? > movimento retardado: v e a possuem sinais contrários 


Logo: 


v=wtat >| V=20-2 


b) Quando o caminhão pára, v = 0, logo: 
0=20-2t > t=10s 


4. O lançamento vertical para cima, próximo da superfície da Terra, desprezando a resistência do ar, é um mo- 
vimento uniformemente variado e o valor absoluto de sua aceleração é g = 10 m/s?. Uma pedra foi atirada 
nessas condições, com velocidade v, = 20 m/s. A trajetória da pedra é orientada de baixo para Go 
a) Que tipo de movimento, acelerado ou retardado, a pedra executa durante a subida e a d dar Ja? | 
b) Quais os sinais da velocidade e da aceleração da pedra na subida e na descida? gi 
c) Qual a equação da velocidade do móvel? 

d) Qual o instante em que o móvel pára? 

e) Qual a aceleração da pedra no ponto mais alto da trajetória? 

f) Qual o tempo de subida da pedra? 

9) Com que velocidade a pedra atinge o solo? 


Resolução: 
É Na subida, movimento retardado: lvl diminui. Na descida moviment | 
nto acelerado: 
Bim subida | V > O (movimento a favor da traietér: do: l aumenta. 
a <0 (movimento retardado) jetória) 


descida | V< O (movimento contra a 
or 


à < 0 (movimento ac lentação da traietóri 
elerado) Jetória) 


Wilder: 
dah Iaã0 escalar 
n NV ELala 


Movi- 


ada 


Módulo 8 = Movimento uniformemente variado (1) ia a 


adv=vytat= 


d)v=20-10t=0 =20-10t> t=2s. 

e) No ponto mais alto da trajetória, a aceleração é -g, ou seja, a = —10 m/s2, pois nes 
pára e muda o sentido do seu movimento. 

f) O intervalo de tempo de subida corresponde à diferença entre o instante de lançamento, tp = 0,e O 
instante em que o móvel pára, t= 2s: 
At=2-0 = BRR AS 

g) Levando em conta que, na descida, a pedra recupera, em valor absoluto, a velocidade que perdeu 

durante a subida, temos que o tempo de subida é igual ao tempo de queda. Então, o tempo total do 


movimento é At = 4s. Logo: 


se instante O móvel : 


v=20-10:4=' v==20m/s à | 


005110075 RES O LM ir cn 


A 


A figura representa um movimento de queda vertical de um E Qr= 0 
bas k E T T E NL 

corpo abandonado do repouso próximo à superfície da Terra. As, =5m| é es mn E 

: ) t=1sv,=10 5 
Analisando-a: k 1 S 
a) Qual a aceleração escalar do móvel? As;= 15m 
b) Qual a equação da velocidade do corpo? / 
c) Por que os deslocamentos dos móveis foram cada vez ] | b=25w=20 É 4 

maiores? 
d) De que altura o móvel foi abandonado do repouso? 
As, = 25m 
+ 
! | O th-359=30 T 


superfície da Terra 


A tabela a seguir mostra a velocidade escalar de um móvel e os instantes correspondentes. 


30 25 20 15 10 


: v (m/s) 
3 4 


t(s) o 1 2 
a) Qual a aceleração escalar do móvel de Os a As? 
b) O movimento é uniformemente variado? Justifique. 
c) Qual a equação da velocidade do móvel? 


O motorista de um automóvel, ao iniciar uma freada com aceleração constante d 
com velocidade v, = 108 km/h. Determine o instante em que sua velocidade passa a ser 36 km/h. 


o verticalmente para cima com velocidade igual a 30 m/s, num local onde g = 10 m/s. 


e valor absoluto 5 m/S, está 


Um corpo é lançad 
Orientando a trajetória do corpo para cima, determine: 


a) a equação da velocidade do corpo; 
b) o instante em que o móvel pára; 
c) o instante em que a velocidade do móvel é v = -20 m/s, 
d)a aceleração e a velocidade no ponto mais alto da trajetória. 
Um corpo abandonado do repouso cai livremente durante 2s e atinge à superfície da Terra num local onde 
g=10m/s? 
a) Com que velocidade, em km/h, o corpo atinge o solo? 
desenvolvendo a mesma 


b) Compare o impacto do corpo com o solo com o impacto de um automóvel, 
velocidade do corpo, que atinge frontalmente um paredão. Faça de conta que 


tura semelhante à do automóvel. 


O corpo possui uma estru- 


ad 


120! SRU 
RR PV 
oa sb asp iam us pa gran 


Movimento 


o 


espaços no MUV 

“Retomando a conclusão de Galileu de que, 
durante a queda livre e vertical de um corpo, OS 
deslocamentos variam segundo uma sequência 
de números ímpares, crescente a partir de 1, po- 
de-se concluir que o deslocamento total do corpo 
é função do quadrado do tempo para qualquer 


Analisando a figura, temos: 
= deOsat: As= Às, 
= de Os a 2t: As' = 44s, 
= de Os a 3t: As"= 9As, 
= de Os a 4t: As” = 1645, 


As = K(At)? 


Quando v,* 0, a relação entre As e At pode 
ser calculada a partir do gráfico v X t, desde t = Os 
até um instante t qualquer. Assim: 


V+V 
k 0 
East 
Como v =v, + at, temos: 
votat+v 2vn+at 
Cons os 
2 2 
2Vvot 1 2) 
= AE pad 
= As 2 2 t 


odemos, então, escrever a . 
s=S"Sy P- cunção horária dos es- 


o A 
Send representa 


expressão que 
paços: 


observação: 
parando Às = Vit (de 
V*Vo . at concluímos que: 


finição de velocidade es- 
Com 


calar média) com Às = 


no MUY, a velocidade escalar média, num 
o, é a média aritmética das veloci- 
ervalo de tempo. 


Ou seja, 
dado intervalo de temp ; 
dades escalares nos extremos desse int 


Expressão de Torricelli 


O físico italiano Evangelista Torricelli (1608- 
1647) estudou Matemática em Roma e, nos últimos 
meses de vida de Galileu, se tornou seu aluno, o que 
lhe proporcionou a oportunidade de rever algu- 
mas teorias do mestre. Uma das conseqiiências 
Gisa foi a unificação que Torricelli fez das funções 
horárias estabelecidas por Galileu para o movi- 
mento uniformemente variado. 


; Torricelli eliminou a variável tempo das fun- 
ções do seguinte modo: 


AO 
a 


V=Votrat=> E 


Substitui 
Bstituindo o valor de t na função horária 


dos espaç = EEE 
Os, S = + + 2 ae pI es 
z Sy Vol ! at , chegou : X 


EE ou RU / 2 
RA SE o E VVo + 2aAs 


imp shi consider 
| enteado As] 
tado seno nt 
Tre cão, Logo: 


; n k 1q 744) nro UA A EIA em so | 
LS GSTIÇO as gó 4 ia 
mis erga pbsE pao? PA = AULA 


Do é E coms=s, pt mp até temos, : Kits ] 
Loma Nediol p/o VEN 


sa a ms vk Lá a , 
o corpo pára. — 


mise eme 1 T eb 9 


VOC 
1 


2 


j b)v=vot at > à sa 
esc c) Quando o corpo pára, temos v = O m/s. Logo: | Afaneo mea ti ES a 
j a e f RA, una A! 
h f fg een DO PA 
á Q=-6 + 2t = É ) / QN Y do É O 
) hn ge) Sa oVZb 
2. O motorista de um automóvel-que se desloca numa trajetória retilínea vê um obstáculo 100 m à sua frente 
quando sua velocidade escalar é de 72 km/h. Imediatamente ele aciona os freios, adquirindo uma acelera- 
ção escalar constante de 5 m/s”. Verifique se o motorista consegue evitar à colisão. ÃO POVO, 
PS caia 
Resolução: 
ci- | À g 
| — = v=0 ny” 
Djs HEIN b 
a ESA TIC ESACSIÇC . 
o ne 
LES LES : 
O au tam á 
2- errei As 
PD 
95 AS / / 
O problema pode ser resolvido considerando que, quando o móvel pára, à velocidade é nula, isto é, v= 0 m/s. 
Assim, sendo v = 0 m/s e calculando As pela equação de Torricelli, ocorre colisão se Às for maior que a distância 
do automóvel ao obstáculo; se no instante em que o móvel pára As é menor ou igual à distância do automóvel 
ao obstáculo, não ocorre colisão. Logo: RS, 
é 
ala 400 4 8] 
v = vo+2aAs > 02=20º- 2 - DAs => Às = OO => As=40m 
Como As < 100 m, o automóvel entra em repouso antes de chegar ao obstáculo. | + Ne dai 
> de 


= 10 m/s e aceleração 


= 150 m de sua trajetória com velocidade v, 
posição s, = 350 m. 


3. Um automóvel passa pelo espaço s, 
locidade do automóvel quando ele passa pela 


constante a = 2 m/s?. Determine a ve 
Interprete o resultado obtido. 


Resolução: 


= vis 2ass = vº = 102 + 2: 20350 150)>v2=900> v=+30m/s 
O resultado indica que o automóvel passa por S, = 350 m duas vezes: a primeira à favor da orientação da 
(valor negativo). 


trajetória (valor positivo) e a segunda contra 


Ividade 
m questão: 


Eixo orien 


h: altura do edifício 


Bo --=-=..... 
e a ai ay 


solo 


s(m) | 
Funções do movimento: | 


Funções do movimento: 


s=h-5t s=h +52 
v=-10t v=10 
Logo: Logo: 
a) v=-10:3> a) vi 10 => 
b)0=h-5-32> ENO Red = noob iendonado 
a 5. Uma esfera é lançada do solo verticalmente para cima, com velocidade inicial de 40 m/s o da 
vo int Conidera 


t (nos lançamentos verticais, a velocidade inicial é iri 
, al é aquela adquirida pelo corpo | : 
lançamento). A aceleração do corpo é a da gravidade ro 
, para baixo e d 
mente igual a 10 m/s?. P e valor aproximada- 


É | a) Qual a altura máxima atingida? 
| b) Durante quanto tempo a esfera permanece no ar? 7000011000 
Resolução: solo 
s (m) 
trapo tu? v=0m/s Funções: 
5 da 
s=40t-5t? 


Maio 


Emo vo roda 5, 3 + x v ooidio 


abscissa 


1. No instante inicial (t = Os), um foguete que percorre uma trajetória retilínea está num ponto de 


mM —20 m com velocidade escalar de —1 m/s e aceleração escalar de 2 m/Z, constante. 
“2a a) Determine a função horária dos espaços. |v- - “07 TESTA e ad es ad "op | ta 
E b) Determine a função da velocidade. q =. > 4H 94” À Vo ça | 2 a 
E: c) Utilizando essas funções, preencha a tabela a seguir. Co tes 4 

E CA a a SR | cg CS GS 7 SS O RB É : 1yo ] M gor h 4 

» ] E) A | 5 o 6 ] pos w , 


pos 112 


| 
SAS. 
| 1 
| 
nã 
E o 


9. Afunção horária dos espaços de um corpo é s = 6 + 2t= 2t?2. Determine, no Sl: 
a) o espaço inicial, a velocidade inicial e a aceleração escalar do corpo; 
b)a função da velocidade e a velocidade escalar no instante t= 4s; 
c) a velocidade escalar média de Os a 4s. 


ouso, gasta certo tempo para percorrer uma distância h. Se outro 4 


3. Um corpo em queda livre, a partir do rep 
triplo desse tempo, qual a distância que ele percorreria? 


corpo, nas mesmas condições, gastasse O 


4. Um corpo é abandonado de um avião estacionário e cai livremente. Após 1s, o sistema de pára-quedas é 
acionado e o corpo cai com velocidade constante (na vertical), atingindo o solo 49,5s depois de aberto o 
pára-quedas. Considerando g = 10 m/s2, determine a altura do avião no instante de abandono do corpo. 


uma velocidade de 108 km/h quando o motorista percebe um obstáculo 200 m à 


5. Um caminhão desenvolve 
leração de retardamento, a partir daí, para evitar a colisão? 


sua frente. Qual deve ser a mínima ace 


“200 m de sua trajetória com velocidade de —15 m/s e aceleração cons- 
do móvel no instante em que ele pára. 


6. Um corpo passa pelo espaço s, = 
tante de 5 m/s”. Determine o espaço s 


BE Sugestão de atividade 
amassada —, uma em cada mão, na mesma altura, e 
solte-as ao mesmo tempo. Observe a queda. 

Registre os momentos dessa experiência e 
suas observações sobre os dois tipos de queda, expli- 
cando tudo o que aconteceu. Apresente à classe seu 


relatório. 


Pegue duas folhas de papel iguais (de mesmo 
É tamanho e peso). Segure uma em cada mão, na mes- 
ma altura, e solte-as ao mesmo tempo, observando a 
queda de ambas. 

Depois, amasse uma das folhas, transforman- 
do-a numa bola. Segure-as novamente — à lisa e a 


o E SR O 


Parte | 


nto unifo 
ualquer outro ti- 


; 1 como € ê 
Também aqui, mn 2 delimitada pelo gráfico 


Gráficos do movime 


Gráfico v X t le movimen o, à do móvel en- 
en e nelocamento escalar À 
r Vé jnclina- represent iderados: 
O gráfico v x tdo MUV é uma reta in De Tost ntes consi 


da em relação aos eixos, pois V = Vo + at é uma 


função do 1º grau. Assim, ele pode assumir um 


| . 
dos seguintes aspectos: 
| | a>0 vo >0. a<0 
As E (A) (área do trapézio) 
| v v AS = 5 “(to—t4) 
t t LA do 
; 5 Gráfico a X t 
O gráfico da aceleração em função do tem- 
po (a X t) é uma reta paralela ao eixo t e apresen- 
ta a seguinte propriedade: a área sob a reta for- 
: v nece a variação da velocidade escalar no inter- dauma bela com as 
: 1 valo de tempo considerado: Mora os fios ! y 
| —————>— ENA UA UY. COS V 
0 
Vo Vão, 
| E 
É importante notar que a declividade da forem 
À reta representa a aceleração escalar do móvel: ni) ) 
no 
À “Tem 
ONO brabo | 
| “Nabalk 
1 A 
y JM 
] N+ 
k 
| t 
Ê pe EM 
] É 
4 
h 
a N AV (declividade da reta) 
At h 


1. Os velocímetros à seguir são d 


ao levar ob astt 


t 
v= 28 - declividade da reta tangente x 
At ri 


caca EX CIGÍGÃOS resolvidos 


m os valores de sua velocidade 


e um automóvel em movimento e mostra 


escalar de 2s em 2s: 


entes instantes, a partir de t = Os. 


a) Faça uma tabela com as velocidades e os correspond 
b) Construa os gráficosv x te a dit. 


Resolução: 
a RE Aiota AM E 12 
RR 0 (0/3 [40 50 60 70 


des do Sl. 


ssíveis, não as transformamos em unida 


tir o trabalho com outras unidades po 
v (km/h) Do gráfico, temos: 
40 — 20 km/h 


a = o Spa eio 


b) Para permi 


a do ar, a acele-. 
cima a trajetória 


escalar do móvalde Da 45. 
Rei, RA a Mad e! É ' 


Ar p 
v a seguir. 
| função v = f(t) pode ser obtida considerando o esquema 
REP a Da v=20-10t é 
| - * Quando o móvel pára, v= 0 m/s. Sean 
(0)=:20) = Alou= = 
: Para t = 4s, temos: 
0 v=20-10:4> v=-20 m/s 


Então, de Os a 4s, o gráfico v X t é: 


b) De Os a 4s o deslocamento escalar pode ser obtido pela relação: 


200) so PÃO FD 
Me ED 2 E ir do corpo! 
| havtoddade Pas 
E o gogiicon x te UA 
gadtua da qual o CONp+ 
3. Um automóvel, a 90 km/h, passa por um guarda num local em que a velocidade máxima permitida é | | ndo o gáico ne 
É | 60 km/h. Nesse instante o guarda começa a persegui-lo em sua motocicleta, com aceleração constante ameno para Aa; 
l ate atingir 108 km/h em 10s, continuando com essa velocidade até alcançá-lo, quando lhe faz sinal para dl a equação da vel 
parar. Determine o deslocamento escalar do guarda desde que iniciou a ersegu 5 E 
Í rista infrator. q é 9 galo, alcançar o moto Maio instante em q 
, ( LI, 
Resolução: ada Maxima 
o ; dMamento) 
Os gráficos v X t para o automóvel (A) e para o guar- 
! da (G) são: 
E km/h é 25 m/s 
108 km/h & 30 m/s 
No instante t em que o guarda alcança o automóvel, Og 
As; = As,. Pelos gráficos v x t As E A, Então: “e, Present | 
am 
(t-10)+t 1 "na m, 
RR 0=2i=t=30 PR 
ae 
do Seg 
Logo: "o em, 
As; = As, =25:30> dr de 
h E al à 
ti Som 
ia ta 
% 


) 


ER 


— 2, O gráfico representa o movimento de um corpo de Os 


unção V = RO. 


3. Um corpo foi lançado verti 
aproximadamente, com velocidade v = 


corpo para baixo, determine: 
a) a função v = Tt); 

b) a velocidade do corpo im 
c) o gráfico v Xt de Os a 5s; 
d)a altura da qual o corpo foi lançado. 


4. Analisando o gráfico da velocidade de um corpo lanç 


calmente para cima: 
a) Qual a equação da velocidade? 


b) Qual o instante em que O móvel pára? 
lo corpo a partir do ponto de 


c) Qual a altura máxima atingida pe 
lançamento? 


5. O gráfico representa o movimento de 
a) Quais as equaçõ 


c) Supondo que os m 


do t, = Os, qual a distância entre eles no instante 


d) O fato de, em t = 10s, os móveis possuírem a mesm 
m? Justifique. 


dade significa que eles se encontrara 


cal e livremente para baixo em um local na supe 
40 m/s, gastando 5s para atingir O 


dois móveis, À e B, que 
se deslocam numa mesma trajetória retilínea: 
es das velocidades desses móveis? 


b) Qual o deslocamento escalar dos móveis de t, = Os a t= 105? 
óveis estivessem no mesmo espaço quan- 


q Determine o deslocamento escalar do móvel de Os a 24s. 


a 10s. 

a) Determine a velocidade inicial. 

b) Determine o instante em que O móvel pára e sua 
aceleração nesse instante. 

c) Determine a função v = f(t). 

d) Determine a velocidade do móvel nos instantes 
t4=2set=8s, através da equação da veloci- 
dade. 

e) Determine o deslocamento do móvel de 

f) Represente o movimento do móvel em u 
tória de Os a 10s. 


Os a 10s. 
ma traje- 


rfície da Terra onde g= 10 m/s? 
solo. Orientando a trajetória do 


ediatamente antes de atingir o solo; 


ado verti- 


t= 105? 
a veloci- 


e 


arinlinaridade 


é EEE O 
DR e A iam 
x Ro es Ee "a 


is 0 UI so 
, annADo INTEr elo as! 
: Contextos, aplicações, 11 terd da sociedade age O 
== ira à realidad | 0 ou Pr 
po Uma seção para você ligar a Física à f to P 
TS rem jmento, PR ado fi 
| id Ro ti origem nos | | pq 
| ntervalo de tempo =, a fita a medir sua go olôn 
entes ue os povos da Antiguidade a nós espaçados E Za abr ai 0 
construções, em particular os egípcios, com suas E vem dos grãos que 08, | tt E 0 esttà am 
de cúbito em cúbito. Quanto ao grama de hoje, ; ou seja, para medir a | al k (às ef ss 
sumérios usavam no comércio para medir massa, O" da do tempo, pouca “ts avá de 
quantidade de determinado produto. E, quanto à medida dos antigos, | k fa sé ocuP ação « 
diferença há entre nossos anos, meses, dias e hor qe E Ms su) f preocu niver 
conhecedores que eram, por exemplo, dos r elógios de E | | aplica! rar 
quais os que ficaram mais famosos foram 05 dos gres A a um efá li efà encon asté 
No módulo 2 — Funções, gráficos e escalas -, fomos apresentados [o esp stasà 
revolucionário pensador italiano do início da Idade oca, j 95.19 Tales erá 
Galileu Galilei, que viveu num tempo de “despertar”, de “rebeldia”, alas acto firm 
um periodo conhecido como Renascença, em que às pessoas par, DEM qe eram ( 
estavam ávidas por mais realidade e menos símbolos religiosos. pédocls | : 
Galileu impulsionou a ciência na direção de uma nova era. (a ar, Agua É nú 
No módulo 8 — Movimento uniformemente variado (I) -, quando analisamos considerava QU 0 


o fenômeno da queda livre, Galileu aparece de novo, 
como o primeiro a perceber que, quando abandonamos 
um corpo em queda livre próximo à superfície da Terra, desprezada 
a resistência do ar, esse corpo cai com velocidades crescentes, 
num movimento uniformemente variado, ou seja, de aceleração 
constante, nesse caso a chamada aceleração da gravidade. 
Com Galileu, chegamos, no século X VII, à descoberta do 
método científico, que rompeu definitivament 
aristotélico (de Aristóteles, que viveu no 
da velha Física da Antiguidade cuj 
primeiros filósofos gregos, preocupados 
Os resultados alcançados por Ga 
módulo 13 — Noção de força —, 
avanços obtidos por Newton, 
três famosas leis do movime 


dasas coisas. À harimt 
à imagem da harmol 


é com o pensamento 

quarto século antes de Cristo), 

às origens repousavam nos 
apenas com questões teóricas. 

lileu, como veremos no 

foram muito importantes para os 
matemático Inglês e autor das 


nto: a da Inércia mó 
: Ó 
a Fundamental (módulo 15) e a da Ação e E E 14), 
| É um pouco dessa história quê vamos tratar q ; lo 16). 
a história da evolução do pensamento científico desd a 
filósofos gregos da Antiguidade, sde Os Primeiros 


Passando pelo co 
chegando ao solitário e genial descobridor Neo Galileu e 
Ewton. 
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tud no ar era o (e dm Tere a 
* realidade através de mitos*. 

Os fenômenos naturais — chuva, trovão, nas- 

“cimento, morte, dia, noite etc. - eram compreen- 

“ didos como acontecimentos determinados por 

deuses. 

Os primeiros filósofos apareceram no século 

v| a.C. nas colônias da Magna Grécia e da Jônia. 

“Como na Antiguidade a economia era baseada 

| no trabalho escravo, o trabalho manual e as ati- 

“vidades práticas eram desprezados. Assim, a Filo- 

sofia se ocupava de assuntos puramente teóricos. 

RA preocupação central desses pensadores 


"era explicar o universo; o tema básico de sua fic | 


losofia era encontrar o princípio de todas as coi- | 

| sas. As respostas a esta questão eram as mais va- 
“riadas. Para Tales era a água; para Anaxímenes, 

"o ar; Demócrito afirmava que era o átomo; Em- 


- pédocles, que eram os quatro elementos — ter- | 


“1a, ar, água e fogo. Pitágoras (filósofo da Jônia) | 


“ dass coisas. A harmonia da natureza seria feita | 
à imagem da harmonia dos números. 


Detalhe de A escola de Atenas, afresco pintado no Palácio do Vatica- 
no, entre 1509-1511, por Rafael. Essa obra de arte é considerada um 
sumário gráfico da história da filosofia grega. 


“Deve- + Plsgoras construção do tábua | 

e multi plicação, do sistema decimal e do 
rema do quadrado da hipotenusa (que leva seu 
nome). 
Outro matemático importante da Antiguida- | 
de foi Euclides (de Alexandria), considerado o 
fundador da Geometria, graças aos importantes | 
estudos que fez sobre o ponto, a reta e O plano. 

Tales (de Mileto, colônia da Jônia) também 
foi um matemático e astrônomo muito concei- 
tuado em sua época. Segundo ele, a água estava 
na constituição básica de todas as coisas. Nosso 
planeta seria um disco boiando na água. 

No século V a.C., a cidade de Atenas havia se 
| transformado num grande centro cultural. Tan- | 
| to nessa cidade como em outras colônias gregas | 

| surgiram filósofos que influenciaram o conheci- | 

| mento humano ao longo de muitos séculos. Os | 
* principais foram: 
Sócrates (469[2]-399 a.C.) — Costumava discu- | 
“tir Filosofia em praça pública. Interpelava os | 
| transeuntes que julgavam conhecer determina- | 


dos assuntos, fazendo-lhes perguntas que não | 
' considerava que o número era o princípio deto- 


"sabiam responder. Resultado: fez muitos inimi- | 
| gos, sendo julgado subversivo, pois desnorteava | 
as pessoas e perturbava a ordem do conheci- 
mento estabelecido. 


Acabou condenado à morte, acusado de he- | 
resia** e de corromper a juventude. Sua preocu- 
pação como pensador voltou-se para a ética*** 
e para o relacionamento entre os homens. Não 
se preocupou em entender o mundo físico. 

Platão (427-347 a.C.) — Foi discípulo e amigo 
íntimo de Sócrates, tendo exercido grande in- 
fluência sobre gerações posteriores, tanto na 
Grécia como em outros lugares. Sua teoria sobre 
o mundo afirmava que tudo o que vemos e 
observamos nada mais é do que uma simples 


* Mito: forma de pensamento baseada em idéias fanta- 
siosas e tiradas da imaginação; o pensamento mítico 
se opõe ao pensamento científico. 


** Heresia: doutrina ou idéias contrárias às crenças da 
Igreja ou ao pensamento oficial do Estado. 


*** Ética: estudo que procura qualificar a conduta huma- 
na como boa ou má. 
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pa 


O esspseai 
PE PASSAR 


ostra que houve -" 
va XI, ou seja,a 
que a Filoso- 


“rtodo — séculos 
da Média — em 
se desapare 


templação ou pela revelação do pensamen- oberana absolu- 
mento ASRRISS main da- Ei i sformando ems Ê 
ento do cristao A parti de ba, Do ri ER homens. Os conheci 
mento do cristianismo. A partir de 388 a.C. Pla- +, das idéias e da vida dos np 
— tão dedicou-se totalmente à sua carreira filosó- Wentos acum ia | 
BRR aan agdo = palara ida polhican) dos rias bibliotecas 
rs tendo para isso construído uma escola que du- | os únicos arte 
— = Re | | A partir do século 
Arquimedes (287[?]-212 a.C.) — Foi um dos | | mércio, surgiu uma n 
| 


r acesso a eles. E | 
xIII, com a expansão do co- 
ova classe social, a burgue- 

de parte por comerciantes | 
lar riquezas através do | 


poucos pensadores gregos que realizaram expe- | toada emgran 
= I + | , E 
em — riências para provar suas teorias. Inventou di- | que conseguiram mu 


versos dispositivos mecânicos, como a alavanca, | trabalho. E este passou a ser valorizado. À pro- 


aroldana, o parafuso e a roda dentada. É sua a dução em crescimento precisava ampliar O mer- | elo 
— Célebre frase: “Dá-me um ponto de apoio que | cado consumidor; este, por sua vez, exigia uma zo porá o 
e! levantarei o mundo”. Algumas leis físicas sobre | diversidade cada vez maior de produtos. Isso o on 
PF corposflutuantes estabelecidas por ele são acei- | porque os produtos trazidos do Oriente pelos co- A juns dest 
é a ] tas até hoje, como veremos na última unidade. " merciantes italianos — especiarias, tecidos de lu- k o" | mM ess 
2 | Aristóteles (384322 a.C) — Sua participação | xo, perfumes, jóias — já não eram suficientes hi 
=== história do pensamento foi tão importante | para atender todas as necessidades da Europa. o pato esá 
o que a velha Física é comumente conhecida | Era preciso procurar novas terras. TE mois, mas M 
j * como Física aristotélica. No modelo de universo Assim, nos séculos XV e XVI, os navegantes HE j 
s — apresentado por ele, a Terra não se move, ocupa | europeus empreenderam as Grandes Navega- E ha 
EI - um lugar central e privilegiado, com todos os ções, uma série de grandes via  Áfri sa E hoy ni 
as “ astros girando ao seu redor, inclusive o Sol. América. A expancã asens à Álrica e à [+ 
é a ficas Pansdo comercial que se deu a 
RE | Essa teoria da Terra fixa no centro do univer- partir daí só foi possível graças à 
qe So (chamada sistema geocêntrico) chegou a ser ções (como a BC o 8 : sds às Novas inven- 
+ contestada na própria Antiguidade (no século Ill as Caravelas). | 9 astrolábio, os mapas e 
| aC) porAristarco (de Samos, colônia da Jônia). 


' Sua hipótese era que o centro da esfera estrela- 
“da seria ocupado pelo Sol (sistema heliocên- 
trico); os planetas, inclusive a Terra, descreve- 
= “riam órbitas ao seu redor. Apesar de muito po- 
“eu | pular, essa idéia causou escândalo nos meios 
“filosóficos da época. 

"Os filósofos gregos foram os primeiros a ex- 
| Plicar, através da razão, a natureza e os fenôme- 
ar | nos que nela ocorrem. Essa passagem do pensa- 
mento mítico e fantasioso para o pensamento 

racional foi dando à Filosofia uma certa base 
era científica. E até o século XVII, Filosofia e Ciência E 
caminharam juntas. Caravela e alguns 
am - tico E a balesti la ie 
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“assim, o saber teórico foi cedendo lugar ao | 


“conhecimento prático, capaz de atender os de- 


sejos de prosperidade da burguesia. 

Entre os séculos XV e XVI viveu Nicolau Co- 
pérnico (1473-1543), astrônomo polonês que 
contestou as idéias de Aristóteles ao propor, 
como Aristarco, o sistema heliocêntrico. 


O sistema solar na visão de Co- 
pérnico: os planetas, inclusive a 
Terra, giravam em torno do Sol, 
em órbitas circulares. 


Ateoria heliocêntrica de Copérnico foi poste- 
riormente modificada, pois apresentava falhas, 
que alguns cientistas trataram de corrigir. Dei- 
xando de lado esse aspecto, a grandeza desse 
pensador não está tanto no sistema de universo 
que propôs, mas no fato de que suas idéias fo- 
ram a semente da grande revolução científica 
do século XVII, iniciada por Galileu. 


IDADE MODERNA 
Galileu revoluciona a ciência 

Chegamos, então, ao século XVII, à Idade 
Moderna, ao renascimento científico, a Galileu 
Galilei (1564-1642) e às suas experiências, que 
revolucionaram o pensamento científico. 

À Europa, nessa época, encontrava-se dividi- 
da. Enquanto o movimento renascentista atin- 
gia alguns países, outros continuavam domina- 
dos pela Igreja e pelo poder papal. 

Galileu nasceu e viveu na Itália, país onde a 
Igreja Católica tinha uma influência muito 
grande em todos os setores da sociedade. Na 
época, a Inquisição* estava em plena atividade. 

As idéias de Galileu iam frontalmente contra 
as verdades ensinadas pela Igreja. Por isso, foi 
perseguido e obrigado a negar suas teorias. 


EE Contextos, aplicações, interdisciplinaridade 


am Eu 


Apesar desses contratempos, Galileu realizou | 
'* uma grande produção científica, sendo respon- 
" sável por um dos maiores avanços da ciência 
em todos os tempos. A moderna concepção de 
ciência — baseada na observação e na experi- 
mentação, e não mais no raciocínio abstrato — 


"foi formulada por Galileu. Suas contribuições 


1. Faça uma pesquisa sobre a história da ciência, 


tornaram-se fundamentais. Muitas são aceitas 
até hoje, em diversas áreas, como no campo da 
Hidrostática (que estuda o equilíbrio dos líqui- 
dos) e da Dinâmica (que estuda o movimento 


dos corpos). 


Galileu Galilei morreu em 1642, no mesmo 
ano em que nascia Isaac Newton, outro notável 
representante do início do pensamento científi- 
co moderno. 


desde o início da Idade Moderna até hoje. 


2. Assista ao filme O nome da rosa, de Jean-Jac- 
ques Annaud, e organize uma discussão com a 
sua classe e os seus professores sobre o filme. 


* Inquisição: Tribunal instituído pela Igreja Católica para 
julgar e punir aqueles que pregavam idéias contrárias à 
doutrina oficial da Igreja. 


Naa 
À mtoo Vetor velocidade 
| Direção e sentido 

Quatro automóveis se encontram em qua- 


tro pontos distintos de um cruzamento de ruas, 
como indica a figura abaixo. 


Se todos estão se movimentando a 36 km/h, 
podemos dizer que possuem a mesma velocidade 
escalar. Entretanto, observe que: 
= os móveis A e € movimentam-se na mesma di- 
reção, indicada pela reta em que se encontram 
(no caso, a rua), mas em sentidos opostos (o 
sentido é indicado pela seta), o mesmo ocor- 
rendo com os móveis B e D; 

= os móveis A e B movimentam-se em direções e 
sentidos diferentes, o mesmo ocorrendo com 
os móveis Ce D. 

A necessidade de associar os conceitos de 
direção e sentido aos valores numéricos da velo- 
cidade e da aceleração torna-se clara quando 
analisamos os movimentos dos corpos no plano. 
Neste estudo, vamos aplicar uma parte da Mate- 
mática denominada Cálculo vetorial, que forne- 
cerá base suficiente para a resolução de proble- 
mas que envolvem Cinemática vetorial, 

Antes, porém, vamos ver o que é vetor. 


Vetor 


Vetor (do latim vector = condutor) é o ente 
matemático que reúne em si módulo, direção e 


sentido. Todo se 
apresenta essas 
terísticas pode 
um vetor: 


ção de vetores é a det 
barca 


avião está Voando d 
(B) e enfrenta um ve 


gmento que 
três carae- 
representar 


direção 
Vetor; sentido 
módulo ( 


Representação V 


Gráfica  Algébrica 


o e e q 


Dois vetores são: 


= iguais quando apresentam 
mesmo módulo, mesma di- 


reção e mesmo sentido: 


opostos quando apresen- 
tam mesmo módulo e mes- 
ma direção, mas sentidos 
contrários. O vetor oposto 
pode ser indicado pelo si- 
nal negativo precedendo a 


notação algébrica: 


Adição de vetores 


Uma importante a 


ções e aviões. 


ireçã 


etorial: 


A 


número real não-negativo) 


een —— 


 Domódulo — 
ba IV LIZ) mil | 
abas 


Plicação prática da adi- 
erminação da rota de em- 
Por exemplo, quando um 
Rage (A) para outro 
Ê Sopra em ângulo re- 
9, O Piloto deve alterar sua 
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rota, fazendo um desvio como o representado 
na figura. A nova direção é dada pela adição dos 


vetores. 
C 
À “ol direção e 
SE sentido 
"ota a segu Sl do vento 
TAB 
Método da poligonal 


Para efetuar a adição de vetores, devemos 
colocá-los em um plano, a partir de um ponto de 
origem (P) escolhido arbitrariamente, de modo 
que a extremidade de um coincida com a origem 


do outro. Ja 
O vetor soma (S) é obtido ligando a origem 


— 


do primeiro vetor (A) com a extremidade do últi- 
mo (€). 


[00] 


I P: ponto do plano no qual começa o processo 


Q: ponto do plano no qual termina o processo 


Logo: 


Vetor deslocamento 


Um automóvel parte da praça da Sé, em 
São Paulo, às 8h e chega à praça da Apoteose, No 
Rio de Janeiro, às 13h. 

Com base nessa informação, podemos re- 
presentar o vetor deslocamento (AF) do corpo 
sem conhecer previamente sua trajetória, apenas 


ligando as posições inicial e final por um seg» 
mento orientado de reta. 


”". B 
Praça da 
Apoteose 


vetor deslocamento 
(Ar) 


7; 


“=...” trajetória do móvel 
Praça da Sé 


O vetor deslocamento possui direção, sen- 


tido e intensidade. Esta corresponde ao módulo 


do vetor acompanhado da unidade de medida. 
Veja um exemplo: 


direção: a mesma da reta que forma ângulo de 
30º com a horizontal 

sentido: de A para B 

intensidade: 10 km ([Ar| = 10; unidade: km) 


Vetor velocidade média 


à NR 4 
O quociente de NE é denominado vetor ve- 


locidade média (vi), o qual possui as seguintes ca- 
racterísticas: 

[pintsãe a mesma de Ar 
v 


sentido: o mesmo de Ar 


intensidade: v. = Ar 
m At 


No SLI a unidade de intensidade da veloci- 
dade vetorial média é m/s. 


Vetor velocidade 

O vetor velocidade [v) de um móvel, num 
determinado ponto de sua trajetória, é obtido 
calculando o vetor deslocamento em intervalos 
de tempo infinitamente pequenos: 


(At muito pequeno) 


Para representar o vetor velocidade no 
ponto A de uma trajetória, devemos tomar pon- 


decrnei A ugm 


Am o mes Prim 


o 
ta 


trajetória 


direção: tangente à o 

sentido: do movimS da ve 

intensidade: igual à 
escalar 


cr Exercícios resolvidos 


| gt nos 

1. Um móvel descreve uma trajetória circular de 2 m de raio, EA viii 

pelo ponto A da trajetória e em t = 4h pelo polienE E tempo da 
representando o vetor deslocamento do móvel no intervalo de Pp 


a figura 
do e 


Jocidade 


B (4h) 


: a reE ido do vetor 
determine a intensidade (módulo + unidade), a direção e o sentido 
deslocamento. - 3 
Resolução: 


1j= 
UC as PA A 


B C Patê Gm A 


CEM 
NA 


Ar: vetor deslocamento 


A o 
direção: a mesma da reta que forma ângulo de 45 
com a horizontal 
sentido: de A para B 


intensidade: Ar= /22+22 = 2/2 m 


EM (Unicamp-SP) A figura representa um mapa da cidade de Vectória, o qual 
indica a direção das mãos de tráfego. Devido ao congestionamento, os 
veículos trafegam com velocidade média de 18 km/h. Cada quadra 
da cidade mede 200 m por 200 m (do centro de uma rua ao centro 
de outra rua). Uma ambulância localizada em A precisa pegar um 
doente localizado bem no meio da quadra em B, sem andar na con- 
tramão. 

a) Qual o menor tempo gasto (em minutos) no percurso de A para B? 


b) Qual é o módulo do vetor velocidade média (em km/h) entre os 
pontos A e B? A 


Resolução: 


; à ambulância de- 
verá efetuar o menor deslocamento possível esquematizado 
, ao 


lado. Assim, o deslocamento escalar de A até B Corresponde 
a 


As = 900 m. 
Como vo =18km/h=5 m/s, vem: 
As 900 
Vm E PE Pad = ESTE Pad At = 180s = 3min 


Bo 


A (2h) 


a! 
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b) Para calcular o módulo do vetor velocidade média (lv |), deve-se ter o mó- 


m 


dulo do vetor deslocamento (Ar), que só depende dos pontos A e B: 


jar] = /300º + 400º = jar|= 500 m 


Então: 

pero MBM e mo: 500 

Val= a > 7] = “80 36= |yn]=10km/h 
O Resolva 


|. Qual a diferença entre vetor velocidade e velocidade escalar? 
2. Por que é importante o estudo do cálculo vetorial na Física? 
3. Qual a diferença entre direção e sentido? 


4. Explique a diferença entre deslocamento escalar e vetor deslocamento. 


5. Velocidade escalar média e vetor velocidade média são a mesma coisa? Justifique. 


DARDO Po O dc 


6. Um automóvel se desloca é km para o norte e, em seguida, 8 km para o leste. Determine a intensidade do 


vetor deslocamento. 
7. Dados os vetores, determine o vetor soma de todos pelo método 
da poligonal. 


8. A figura representa uma partícula em movimento ao longo da trajetória t. O vetor que 


melhor representa a velocidade da partícula ao passar pelo ponto O é: 
a) A. d) D. 

b) B. e) E. 

c) Gê 


9. Observe a figura. A pedra é “forçada” a descrever uma trajetória curvilínea. 
a) O que ocorrerá com o movimento da pedra se o barbante arrebentar? 


b) Reproduza, na prática, a situação da figura. 


10. Um móvel descreve uma circunferência de 5 m de raio, com velocidade escalar constante de 18 km/h. 


Determine: 


a) o intervalo de tempo necessário para que O móvel descreva a circunferência; 
b) o vetor velocidade média do móvel para O intervalo de tempo correspondente a uma volta completa; 


c) a representação do vetor velocidade em quatro pontos distintos e arbitrários. 
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Vetor aceleração é M 


Variação do vetor velocidade 


O vetor velocidade de qualquer móvel que 
descreve uma trajetória curvilínea varia pelo me- 
nos em direção e sentido durante o movimento, 
pois em cada ponto é tangente à trajetória e apre- 
senta o sentido do próprio movimento. 


Observe que a direção e o sentido de Y, e V, são diferentes. 


cem rms 


Vetor aceleração 

Se durante um movimento observamos 
variação no vetor velocidade, podemos dizer que 
em cada ponto o móvel possui um vetor acelera- 
ção Y, que pode ser representado como a soma 
de dois outros vetores perpendiculares entre si, 
que são seus componentes: aceleração tangen- 
cial e aceleração centrípeta. 
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Movimento acelerado: a) e V'têm o mesmo sentido. 
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ovimento circular uniforme 


a, 


“a” e v têm sentidos contrários. 
Movimento retardado: à, € V | 
Sua intensidade coincide com a da acelera- 
o e ocorre sempre que há variação na in- 


GaRiEç ade vetorial (v): 


tensidade da velocid 

Aceleração centrípeta (a , também chama- 
da aceleração normal ou aceleração radial): é per- 
pendicular à velocidade e aponta para o centro de 
curvatura da trajetória. Ocorre sempre que há va- 


riação na direção de v. 
Sua intensidade pode ser calculada por: 


<] 


V=velocidade escalar 
no instante t 
"=raio da trajetória 


0 movimento circular 
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Movimento circular uniforme 
Movimento circular uniforme (MCU) é to- 
do movimento que apresenta: 
= trajetória circular; 
= intensidade da velocidade escalar constante e 
diferente de zero; 
= aceleração centrípeta não-nula, pois a veloci- 
dade varia em direção e sentido. 
Veja: 


Móvel 
executando 
MEU. 


direção: radial (do raio da trajetória) 
a | sentido: para o centro da trajetória 
c 


2 
intensidade: a, = ET 


Nos movimentos circulares, particularmente 
no MCU, podemos determinar os deslocamentos 
escalares (As) através de deslocamentos angula- 
res (Aq), representados pelos ângulos que suben- 
tendem os deslocamentos escalares: 


As 
A q 
A É B O arco As é 
subentendido 
E : pelo ângulo Ag. 


O arco As e o ângulo Aq se relacionam pe- 
la expressão: 


Dividindo ambos os membros dessa igualda- 
de por At, vem: 


Ractieta 


Como, no SI, a unidade de Aq é o radiano 
(rad) e a unidade de At é o segundo (s), a unida- 
de de o é o radiano por segundo (rad/s). 


Observação: 

Embora seja usado como 
unidade de medida, o radiano é 
uma grandeza adimensional (não 
possui unidade). Um radiano é a 
medida do ângulo que subenten- 
de um arco de comprimento igual 
ao raio da circunferência. Assim, 
se As =r, então: 


Aq = AS = 15 Aq = trad 


Período e frequência 


Quando um móvel executa movimento cir- 
cular uniforme, ele efetua duas passagens sucessivas 
pelo mesmo ponto da trajetória sempre no mesmo 
intervalo de tempo. Assim, dizemos que esse movi- 
mento é periódico: depois de passar pelo mesmo 
ponto, ele se repete. 

O intervalo de tempo para realizar uma vol- 
ta recebe o nome de período (T), cuja unidade no 
SI é o segundo (s); o número de vezes que o fenô- 
meno se repete na unidade de tempo é chamado 
de frequência (f), e sua unidade no SL rotações 
por segundo (rps), também denominada hertz 
(Hz). (É comum ser medida também em rotações 
por minuto (rpm).) 

Podemos estabelecer a relação entre pe- 
ríodo e fregiência pela seguinte regra de três: 


Número de vezes 


que o fenômeno Intervalo 
se repete de tempo 
ut —— ——— T 
fa 19 


1 
f.T=1- 
% r 


Ou seja, o período é o inverso da fre- 
quência. 


p: f fi 


+ 
- 


ii de 100 m de raio, am 
após 5s de movimento; 


: 2 
v = 
Aceleração centrípeta: a, = —— * dc 


b)y= Jara >y= 241º > j 
cidade angular constante, executando y EM ota 


: velo Ro es 
que gira com rossel, uma posição fixaa 2m doeixo | ; | nest (O 


2. (Fuvest- ino encontra-se num carrossel É 
(Fuvest-SP) Um menino a relação ao car 


uma volta completa a cada 10s. A criança mantém, E a lógio: 
de rotação. tores velocidade V e ace. dou 
CAS RAN assinale os veto Co Da g 
a) Represente, numa circunferência, a trajetória circular do Ra ç | ds segundo | 
leração à correspondentes a uma posição arbitrária do menino. sinos 
b) Calcule as intensidades de V e à. bj00 horas 
Resolução: qo 
“! 4 siendo que 9 
7 assa veloidad 
: bja velocidade € 
1, Um ponto mater 
iguala 4 rn/s, 
b) Como vy = + para uma volta completa, temos: aja velocidade 
TR RA Mo mb da 
v=> = - Ve liZémis Yonúmero de 
l 
2 2 desen  Nosg 
V 1,26 Ea PRESTA Sdiso 
a=—— = “É > a=08m/s” | ia mg de 
DO ri 
: A egiár,: 
3. (Fuvest-SP) Duas polias de raios a e b estão acopladas entre si por meio d | Quência 
gue A polia ipa ee à, gira em torno do seu eixo levando um Re e uma correia, como mostraa | "locidade 
upondo que não ha em 
P q ja deslizamento entre as polias e a Correia, calcule: - PAT pera completar uma volã | 


Resolução: 


Se não há deslizamento entre a correia e 
os pontos P, À e B têm a mesma velo 
va= 0,2 =V,=Wb=v 


à e as polias, 
fidade escalar: 
p: A : 


3] constante a = 


e movimento retilineo com aceleração 
gencial, centrípeta e vetorial. 


2 m/S. Determine a inter sidade 


ior=1Ome velocidade 


po descreve um movimento circular uniforme segundo u 
8 m/s. Determine a intensidade das acelerações tangenc 


ma trajetória de ra 
ial, centrípeta e vetorial. 


alar 


circular uniformemente variado de raio 25 m, com aceleração esc 


4. Um corpo executa movimento 
= 4 m/s, determine para t=2s: 


à = 3 m/s? Sabendo que em t= Os a velocidade do corpo é v5 


aja velocidade escalar; 
b) as acelerações tange 


c) a aceleração total; 
d) a representação dos vetores velocidade e aceleração em UM ponto arbitrário da trajetória. 


é chamado periódico? Dê exemplos. 


ncial e centrípeta, 


5. Em qual situação um movimento 


nsformar rpm em hertz. 


6. Mostre como tra 
o, a frequência e a velocidade angula 


7. Dado um relógio, determine O períod 
a) dos segundos; 
b) dos minutos; 
c) das horas. 

8. Sabendo que o raio da Terra mede aproximada 
a) sua velocidade angular (em rad/h); 

ade escalar de um ponto do equa 


9. Um ponto material descreve uma trajetória circular de raio igual a 20 m c 


igual a 47 m/s. Determine: 
a) a velocidade angular da partícula; 
b) o módulo da aceleração centrípeta; 


c) o número de voltas efetuadas pelo ponto material a cada segundo. 
s como indica a figura. O disco menor tem fre- 


r do ponteiro: 


mente 6 400 km, determine: 


dor (em km/h). Considere 1 = 3/14. 


| b) a velocid 
om velocidade escalar constante 


10. Dois discos de raios r, = 20 cm er, = 100 cm são acoplado 


| quência f, = 300 rpm. Determine: 
a) a frequência do disco maior; 
b) a velocidade escalar da correia. 


ue não há deslizamento entre 


1H. Uma engrenagem é constituída por vários discos interligados de maneira q 
al disco gira com menor velo- 


) | 
| eles. A roda IV gira no sentido horário com velocidade angular 00. Indique qu 


cidade angular e em que sentido. 


Jinaridade 


pp 0nPS 
| 1/' 
TEFATIG UA 
US, UVA 44d 

[ k , | » 


ligar a Fisl 


caça E eae 


o RS RA 


ido do mento; alar 
R | — irular, tema tratado no U! 
ER dade igual à da ve to circurd”, «o E ij 
E oo E intens ossamos entender O mov paixo apresenta uma aplicação EE uh 
Esse conceito é fundamental para que pos forme. o texto à ne: q bicicleta 4 af job 
= ] módulo 12 — Vetor aceleração e movimento circular a locomoção de nossos e GEje rola 6 b ê 
EE ] do movimento circular a um importante A e dE RR ——— á ” 2 0 
DD, ificar que a bicicleta A) ÚX 
RE afigura, podemos verih q ( ! 
dolo à uma corrente que liga uma coroa denta- gem quê pa 
Eos s pedais, a um gttà 
| E ia dianteira, movimentada pelos pedais, a uma To qnto, 02 ú 
E] de raio menor, chamada pinhão ql p por 
t — coroa dentada de d qu mpletas 
+ | efixada no eixo da roda traseira. Quando o ci- a ovos € dd! 
; dk | | clista pedala, a roda traselra gira com à mesma | Laio is pinhão 
1 " velocidade angular do pinhão. | goi idade angula! 
EE 3 número de voltas dadas pela roda traseira 1 PN je ser ODSENV 
| | a cada pedalada depende do tamanho relativo agi” a 67 
Ef | das coroas dentadas. E valsa da bicic 
| ! | Como você já sabe (lembre-se do exercício | idem ponto do pneu 
k | resolvido 3 do módulo 12), nos acoplamentos E emo ao eixo de rotação 


através de correias ou correntes, a velocidade 


escalar é a mesma em todos os pontos da cor- 
PASCAL RONDEAU/TONY STONE IMAGENS rente ou da correia. 


V 
Como se movimentam as bicicletas? De que 
* maneira os conhecimentos sobre o movimento 
circular podem ser relacionados a este impor- 
tante meio de locomoção? Para responder a es- 
sas perguntas, vamos observar a figura a seguir: 


Vi 


W=y 
coroa dentada 
dianteira 


No caso da biciclet 
escalar d 


da maior 
locidade 


escal | 
ne ar de um ponto qualquer do pl- 
Contato com à Correia. Logo: 


Y (pinhão) = y 


A d, portanto, a velocidade 
U 
e M ponto qualquer da coroa denta- 
m Contato C : : y 
om a s j 
cd Correia é igual à ve 
dentada 
traseira 
| (pinhão) 


» (Correia maior) 


exercício E 
lamentos. E 
Jocidade | 


La 


s da cor. 


Orc = Ooh, 
| 


pela Ena Ve RD 


«,: velocidade angular da coroa maior 
r.: raio da coroa maior 
w,: velocidade angular do pinhão 
r;: falo do pinhão 
Para uma coroa que tenha um raio cinco ve- 
zes maior que o do pinhão, temos: 


(fe = 5 
05 = O > 50 = 0 


Esse resultado mostra que, para cada volta 
completa do pedal (e, portanto, da coroa maior), 
o pinhão dá cinco voltas completas — e a roda 
traseira faz o mesmo, pois pinhão e roda traseira 
têm a mesma velocidade angular. 

Outro fato que pode ser observado é que a 
velocidade escalar da bicicleta em relação ao 
solo é igual à de um ponto do pneu da roda tra- 
seira em relação ao eixo de rotação. 


Ao completar uma volta, um ponto do pneu 


desloca-se As = 2xr ao redor do eixo da roda 
traseira, sendo r = raio da roda. Esse desloca- 
mento é exatamente o deslocamento da bicicle- 
ta em relação ao solo, ou seja, o perímetro da 
roda traseira. 


ca ; 
Y H 
3 


irei da roda traseira. 

Diz-se que uma bicicleta possui marc chas 
quando ela tem um conjunto de coroas, cujo 
funcionamento consiste em fazer com que cada 
marcha seja uma combinação de uma das coroas E 
dianteiras com uma das coroas traseiras. Assim, 

por exemplo, para uma bicicleta que tenha duas 


E ims 
f 
! 
. 


* coroas dianteiras e quatro traseiras, temos um 
total de 2 - 4 = 8 marchas possíveis. 


Apesar de ainda não termos apresentado o | 
conceito de força (módulo seguinte), podemos . 
adiantar que, em subidas íngremes, a força a 
ser transmitida para as rodas traseiras deve ser 
mais intensa e, portanto, o acoplamento deve . 
ser feito entre uma coroa dianteira de raio me- 
nor com uma traseira de raio maior. 


Resolva 


1. Por que nas bicicletas a velocidade angular da 


roda traseira é a mesma que a do pinhão? 

2. Qual a função da correia que liga as coroas dian- 
teira e traseira das bicicletas? 

3. Quando se dá uma pedalada na bicicleta repre- 
sentada na figura, qual é a distância aproximada 
percorrida pela bicicleta, sabendo que o compri- 
mento da circunferência de raio r é 2xr e conside- 
rando 7 = 3? 


90 em 


30 cm 


Oem 


4. Faça uma pesquisa, em revistas, enciclopédias e 


também consulte mecânicos de automóveis sobre 
o tipo de acoplamento que ocorre quando se troca 
a marcha de automóveis e relacione os dados 
obtidos com os conhecimentos teóricos adquiri- 
dos sobre o movimento circular. 


EE AREAS 2 a 


re Russa a 


See 


ME tltesrenãs 


HI 


à Noção de força 


Uma nova realidade 

Em 1687, Isaac Newton publicou Os prin- 
cípios matemáticos da Filosofia natural*, obra na 
qual sintetizou séculos de estudos para ma com» 
preensão do mundo, através dos princípios que 


regem o movimento dos corpos. 
Embora os conceitos ali apresentados te- 


nham desde então sido alterados, aprimorados e 
postos à prova, ainda hoje, para resolver pro- 
blemas de Mecânica celeste e da física dos gran- 
des corpos, o procedimento é fundamentalmente 
o mesmo que o dado por Newton há trezentos 


anos. 
Os princípios (como também é conhecida 


essa obra) estão distribuídos em três partes ou li- 
vros. O primeiro apresenta as Leis Básicas do 


Movimento. 
E bom lembrar que naquela época a ex- 


pansão comercial estava no auge, incentivada, 
desde o século XV, pelas grandes navegações. 
Esse contexto favorecia as pesquisas científicas, 
o método experimental, enfim, todo conhecimen- 
to que aperfeiçoasse as embarcações, a cartogra- 
fia, os instrumentos de navegação e os produtos 
negociados, bem como o desenvolvimento de di- 
versas áreas científicas. Pela primeira vez na his- 
tória, o mundo começava a interligar-se total- 
mente. 
Com Galileu Galilei chegamos, no século 
XVII à descoberta do método científico, que 
rompeu definitivamente com o pensamento aris- 
totélico. A revolução científica daí decorrente fez 
surgir uma nova realidade, levando o homem a 
mudar a imagem que ele tinha de si próprio e do 
mundo. 
Os resultados alcançados por Galileu con- 
tribuíram muito para os avanços obtidos por 
Newton, inclusive a descoberta da Lei da Gravi- 


* Filosofia natural: caracterizava-se, naquela é 
+ Naquela epoca, pelo conhecimento h 


resentada na terceira parte 
a tratado mais adian- 


a ser 


its 
= ica agi 

Dinarm RE parte da Mecânica que es: 

Dinâmica dos corpos e suas causas, 


imentos a ace a 
a RR em alguma ocastao, quis saber 
Ge; aEicaas Ê 
a O contos ocorrem, saiba que não 

SI 


a questão acompanha o ho- 
o 

culos, e só foi satisfato- 
Newton com o 


por que O 
esteve sozinho: ess 


mem há mais de vinte séct e 
riamente respondida por Galileu e Ne | 
estabelecimento dos Princípios básicos ou Leis 


do Movimento. 
De nossa experiência, sabemos que o mo- 


vimento é afetado pela aplicação de uma força, 
que inicialmente pode ser relacionada com o es 
forço muscular. Por exemplo, uma pessoa pode 
aplicar força tanto para executar determinadas 
tarefas (jogar futebol, arrumar uma casa etc.) co- 
mo para derrubar seu adversário em uma luta. 


9Je denominado cia 
dt Cienc] 


“Módulo 13 = Noção de força 


Em nosso estudo, nos limitaremos a forças 
aplicadas a um ponto material, observado de um 
referencial inercial, para o qual são válidas as 

leis de Newton. 

A Terra só pode ser considerada referen- 
cial inercial para fenômenos de curtíssima dura- 
ção, pois seu movimento de rotação afeta os fe- 

nômenos que ocorrem num intervalo de tempo 


TCeira próximo a um dia. Qualquer referencial em re- 
“Mais adi 4] pouso ou em movimento retilíneo e uniforme em 
an, relação aos outros pode ser considerado inercial. 


Força é o resultado E 


lica que es 
uas causas. 
“Quis saber 
iba que não 
anha o ho: 
Oi satisfato. | 
wton como 

cos ou Leis 


5 que o mo. 
uma força, 
a com ON 
essoa pode 
terminadas 
sa etc.) CO | 
ma luta. 


Equilíbrio 


FÁBIO COLOMBINI 


DIETER MATTHERS/XEYSTONE 


Variação de velocidade 


Deformação 


MÁRCIA C. LOURENÇO 


Quando um jogador de futebol dá um chu- 
te em uma bola em repouso sobre uma superfície 
horizontal, a força que seu pé aplica na bola só 
aparece durante o intervalo de tempo em que O 
pé toca a bola. Essa força produz variação de 
velocidade. Assim que a bola se afasta do pé, a 
força que este aplicou nela deixa de existir — a 
bola ganha velocidade. 

Quando cessa a interação entre os corpos, E 
as forças que eles trocaram entre si deixam de 
existir. 

A figura mostra um 
dinamômetro — instru- N 
mento utilizado para medir R ( 
a intensidade de força —, A 
constituído por uma es- 
cala graduada em new- 
tons (N), unidade de me- 
dida de força no SI, e um ; 
ponteiro ligado a um cor- i | 
po elástico (geralmente uma 
mola) preso por uma de O ponteiro indica que a | 
suas extremidades a um intensidade da força é 
suporte fixo (leia também No 
“O Princípio da Ação e Reação na prática” na 
página 96). A força aplicada sobre o corpo elásti- 
co é medida pelo grau de deformação que o cor- 
po sofre: quanto maior a intensidade da força Io pf 
aplicada, maior a deformação registrada. O zero á 
da escala corresponde à posição do ponteiro 
antes da aplicação da força. 

Conforme a direção e o sentido em que 
uma força é aplicada, o efeito produzido é dife- 
rente. Isso sugere que a força requer uma repre- 
sentação vetorial. 

Nas figuras, F,, F, e F, representam for- 
ças aplicadas em um corpo. À soma vetorial da 
ação de várias forças produz o efeito de uma úni- 


ca, denominada resultante (R). 


| 


Como o corpo se encontra em equilíbrio, 
podemos concluir que a resultante é nula. 


força de atrito, força í 


força O ndo é denominada força de 
a distância, qua” “À tacional, força elétrica e 


fase: y ) asi, vi 
- ela ação é . força gra 
tim As Eid, ea mpo; exemplos: ad AA 
Rs ca elástica: e interessa na Mecânica é a | 
tro Corpo lapis) nr força de campo AVC to 16. Há 
E Ap NO A única. e será vista no m 


força peso, 


Er 


iguaisa 6 Ne 8nN, 
à : espectivamente 19 

Numa partícula estão aplicadas apenas duas forças, de intensidades resp e 

Determine a intensidade da resultante quando as forças: E 


a) têm mesma direção e mesmo sentido; E: in 
b) têm sentidos contrários; 
c) são perpendiculares entre si. | 44 al 
ne Er j 
Resolução: | | het!, 
a) = = md 
[o , F, q Pl ) |] ! 
ST ER a | bis» 
R É | rd 
ireçã E cE E Ê 
direção: a mesma de F, e F, En Wo) 
R= F, + F; 4 sentido: o mesmo de F, e F; 
intensidade: R=F +F,>R=6+8> R=14N | 
Ro! 
it ni 
o E Hi 
Rh ER 
direção: a mesma de F, e F; j | x 


= 
R=F, + F, 4 sentido: o mesmo de F; 


intensidade: R = ot fd R= 8 — 6 = EM 2N 


c) q 


k F 
direção: 6 = arctg —2. = 

[o retg F, 3 0= arctg E 
R=F,+F, | sentido: de P para Q 


intensidade: R = Fi a F$ Re [26 +64 é 
J 81 
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to) £ | | 
16 de 1. Verifique se a seguinte afirmação está 
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Módulo 13 = Noção de força 


Resolva 


correta e justifique: Quando um jogador chuta uma bola, ela sai do 


e) 
F pd 
2 ZA 1 
P 
Fa 
2 
f) 
E, 
F, F, 
P 
F4 


N 


Escala 


2N 


Escala 


2N 


2N 


63 


e AEE beça 


2. As figuras a seguir representam duas forças aplicadas a um ponto material. Determine a direção, o sentido 
e a intensidade da resultante em cada caso. 


3. Duas forças possuem intensidades F, = 5NeF,=8N. Determine a mínima e a máxima intensidade da 


resultante dessas duas forças. 


4. Duas forças perpendiculares entr 


Determine a intensidade da resultante. 


Fado 


5. Numa partícula estão aplicadas apenas duas forças de intensi- 


dades iguais a 20 N. Determine a intensidade da resultante E 
ue formam entre si um ângu- 


sabendo que elas têm direções q 


lo de 120º, como mostra a figura ao lado. 


e beca 


« 60º 


AN 


e si, de intensidades F =8 Ne F,=6 N, estão aplicadas em uma partícula. 


F,=F,=20N 


SR Rr + 


Duplo! 


RATE 


Lei da Inércia 

Aristóteles afirmava que o estado natural 
do corpo era o repouso, ou seja, quando um 
corpo adquire velocidade, sua tendência natural 
é voltar ao repouso (daí a explicação dos antigos 
filósofos de que os corpos celestes deviam ser 
empurrados por anjos...). 

Em oposição ao que afirmava Aristóteles, 
Galileu elaborou a hipótese de que não há neces- 
sidade de forças para manter um corpo com ve- 
locidade constante, pois uma aceleração nula está 


necessariamente associada a uma força resultante 
nula: 


V=0 (repouso ou 


E equilíbrio estático) 
R=0=>V= constante 


| V + O (MRBU ou 
equilíbrio dinâmico) 


Nos Diálogos sobre os dois principais SIS- 
| temas do mundo, Galileu formulou pela primeira 
vez a Lei da Inércia: Numa situação ideal (como 


Quando o ônibus parte, o motorista 
ção ao solo. Quando o ônibus freia, 
mento em relação ao solo. 


& 08 passageiros + 
; endem a 
O motorista e os Passagej Contin 


O Princípio da Inércia ( 


Inuar em 
TOS tendem a 


1º Lei de Newton) 


o caso de uma esfera lançada sobre um plano ho- 
rizontal perfeitamente polidono Corpo adquire 
um movimento retilíneo e uniforme: 

Nesse caso, o movimento seria perpétuo, 
Galileu não chegou a comprovar experj 
mentalmente sua hipótese, pois, na prática, a si. 
tuação por ele imaginada é difícil de realizar-se, 

Uma comprovação experimental pode ser feita 
em laboratório, com discos de bases polidas, que 
deslizam em movimento retilíneo e uniforme, so- 
bre camadas de ar ou gás carbônico. 

Mas podemos pensar num caso quase ideal, 

como, por exemplo, a patinação no gelo: quando o 

patinador é empurrado, seu movimento tende a 

persistir durante razoável intervalo de tempo. 


Puxando bruscamente 
0 cartão na direção ho- 
rizontal, a moeda Cal 
dentro do copo. 


Quase ideg, 
O: quando, 
nto tende; 
2 tempo, 
yrmulou as 
lo a Lei da 
» a manter 
ento retil 
s externas 
Ito. 
umas apl 


i de Newton) 


Módulo 14 n O Princípio da Inércia (1 Le 


Hovercrafts Nini ie 
Cockerell (que se valeu de um aspirador de pó e latas vazias 
e eleva sobre um colchão de ar. Turbinas 
to horizontal. 

á-los; os 14% res- 


para demonstrar seu princípio de funcionamento), é um veículo que 5 


forçam o ar para baixo, enquanto hélices como as de aviões proporcionam O deslocamen 
Aproximadamente 86% da potência dos motores dos hovercrafts é usada para elev 


tantes respondem pela propulsão. RENA j 
Eles são veículos anfíbios, que podm mover-se tanto sobre a água como sobre pântanos, gelo, areia dê 


ou, mesmo, corredeiras; no mar alto, seu desempenho fica comprometido. 

Um dos mais modernos é o Ho- 
verspreed Great Britain, utilizado na 
rota Portsmouth-Cherbourg (no canal 
da Mancha). Barcos desse tipo, que ali- 
am o tamanho médio à alta velocidade, 
têm grande potencial de uso no trans- 
porte de passageiros e veículos, como 
no mar Báltico, Mediterrâneo e entre 
as ilhas japonesas. No caso específico 
do canal da Mancha, só eles podem 
competir em velocidade com a traves» 
sia por automóvel pelo túnel ligando 
Inglaterra e França. 


Os hovercrafts desempenham à perfeição o papel de veículos anfíbios de assalto. Este carre- 
ga tanques e carros blindados. 


Galileu Galilei 

Nascido em 15 de fevereiro de 1564, em Pisa, Itália, com dezessete anos 
Galileu inscreveu-se na Faculdade de Medicina, a qual abandonou quatro anos 
depois, para aprofundar-se nos estudos de Matemática e Física. Em 1589 tor- 
nou-se professor de Matemática da Universidade de Pisa, onde permaneceu até 
1591. No ano seguinte, transferiu-se para a Universidade de Pádua, onde encon- 
trou liberdade para suas pesquisas; entretanto, os salários eram baixos e Galileu 
foi obrigado a dar aulas particulares. 

Tomou contato com a luneta, que não era conhecida na Itália, e a cons- 
truiu; assim passou por seu inventor e foi recebido com honras em Florença, 
onde fixou residência. 

Suas observações levaram-no a considerar como verdadeiro o sistema he- 
liocêntrico de Copérnico, não aceito pela Inquisição. Pressionado a abandonar 
sua crença nessa teoria, Galileu afirmou: “Quem não sabe a verdade é simples- 
mente um cretino. Mas quem sabe a verdade e diz que ela é mentira, esse é mesmo criminoso!” 


Os religiosos, preocupados com o abalo da fé cristã que as descobertas de Galileu iriam provoc: 
procuraram forçá-lo a abandonar suas pesquisas. Perseguido pela Inquisição, Galileu presa ) E aee 
são do cardeal Barverini ao papado, com o nome de Urbano VIII, rent icd niae dita RA add ias 
de Galileu. Eleres ático e amigo pessoal 

Pressionado a permitir o processo e a tortura de Galileu, Urbano VIII fez com que os instrume le 
tortura lhe fossem mostrados. Isso foi o suficiente para que Galileu abjurasse e ne ais ae a “ 
sistema de Copérnico, embora, nesse momento, tenha sussurrado algumas - alavr: Ex na etamen e E 
Terra, que se tornaram famosas: “Contudo, ela se move!” qumas palavras sobre o mos aa 

Passou, então, a viver em prisão domiciliar, sob vigilância constante, e foi graças a um de seus alunos 
que seus manuscritos conseguiram sair da Itália e puderam ser divulgados para o mundo 
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que. 


esses lançamentos soli. 


cie da Terra, com velocidade constante. Qual à 


10. (Ucsal-BA) Uma mesa, em movimento uniforme retilíneo, só pode estar sob a ação de uma: 


a) força resultante não-nula na direção do movimento. 


b) única força horizontal. 
c) força resultante nula. 
d) força nula de atrito. 
e) força vertical que equilibre o peso. 


H. (Fiube-MG) Uma partícula se desloca ao lon 
mos afirmar corretamente que sua velocida 


a) nula. 


b) constante e diferente de zero. 
C) inversamente proporcional ao tempo. 
d) diretamente proporcional ao tempo, 


e) diretamente proporcional ao quadrado do tempo. 


12. (Fatec-SP) Uma moto se move a 72 km/ 
agem na moto é zero. Nessas condi 


a) diminuirá de forma constante. 
b) diminuirá de forma variável. 

c) aumentará de forma constante. 
d) aumentará de forma variável. 
e) continuará a ser de 72 km/h. 


13. (Fatec-SP) Um pára- 
80 kg e a aceleração 


a) 76 N. 
b) 80 N. 


quedista desce 


da gravidade de 10 m/82 a for 


c) 800 N. 
d) 480 N. 


go de um 
de escalar 


a reta com aceleração nula. Nessas condições, pode- 


é: 


1 h numa estrada ho 
S9s, a velocidade da moto: 


com velocidade con 


Stante de 4 


de 'SSistência d 


izontal plana. A re 


m/s. Sendo a 


O ar é de: 
e)J48N. 


sultante de todas as forças que 
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massa do conjunto de 


pato 
io 


ços de massas qua 


como Tepr eserntau 


dat Ns | tação nos th 


e ear a TÊEQY Lairrarre! Lota ( ros - a 
de A 15. (EFOA-MG) Dos corpos destacados ata itálico], o que está em equilíbrio é: ae 


ntos 
j e son a) a Lua movimentando-se em torno da Terra. 
| b) uma pedra caindo livremente. 
c) um avião que voa em linha reta com velocidade constante. L 
«d) um carro descendo uma rua íngreme, sem atrito. | 
e) uma pedra no ponto mais alto, quando lançada verticalmente para cima, | 
Oui 16. (Vunesp-SP) Dois corpos, de pesos 10 N e 20 N, estão suspensos por dois fios, P e se. 
Sc Q, de massas desprezíveis, da maneira mostrada na figura. As intensidades (módu- p É 
los) das forças que tracionam os fios P e Q são, respectivamente: ON 
Mm, a ré a)10Ne20N. 
ã É 
e a gota c)30Ne 10N. 20N 4) 
d)30Ne20N. Pc 
| e)30Ne30N. 
17. (Fiube-MG) Dois corpos de massas iguais estão suspensos por fios inextensíveis e de À 
massas desprezíveis, como representado na figura. Fe G são, respectivamente, os 
módulos das forças de tração nos fios 1 e 2. A relação entre Fe G é: 
| =) lr = (6) 
bjiR=26: 
G 
F= 5. 
d E Ê 
E 
“udê d)F=4G. 
G 
e) Ri 
| 
as que | 1. Com um pedaço de cartolina, tape a boca de um 3. Quando estiver em um ônibus ou em um automó- 
copo e coloque uma moeda sobre ela. Puxe brus- vel que se desloca em uma estrada retilínea com 
| camente o cartão para fora do copo e veja se con- velocidade constante, jogue um objeto para cima 
| segue comprovar a 1º Lei de Newton. verticalmente. Ao descer, o objeto retorna às suas 
mãos? Discuta com os seus colegas, com base na 
2. Faça uma pilha com seis ou sete moedas. Como Lei da Inércia, por que o objeto não cai atrás de e 
auxílio de uma régua, bata forte na moeda de bai- você. Repita a experiência quando o veículo esti- 
“XO € veja se consegue fazer com que apenas ela ver fazendo uma curva com velocidade constante 
se desloque horizontalmente. Depois, explique o e anote suas observações relacionando-as com a 
“ resultado por escrito, apresentando-o à classe. Lei da Inércia. 


F Em 


A Lei Fundamental 

O que acontece a um corpo quando a re- 
sultante sobre ele não é nula? 

Para responder a essa pergunta, vamos 
analisar as experiências feitas com discos que 
deslizam sobre camadas de ar ou gás. 

Na figura 1, a força resultante (R) é medida 
através de um dinamômetro, e verificamos que o 
disco desliza com movimento uniformemente va- 
riado de aceleração Y. Na figura 2, o disco éo 
mesmo, mas a força resultante foi dobrada (2R); 
verificamos, então, que a aceleração adquirida 

pelo corpo também dobrou (29). 


RR VAN si nisi 
E F didi 
O soe de PR 7 camada de 

arou gás Ea =" ar ou gás 


Fig. 1 Fig. 2 


Fazendo uma série de experiências seme- 
lhantes, chegamos à conclusão de que a resul- 
tante (R) e a aceleração (x) são grandezas dire- 
tamente proporcionais. Levando em conta que 

a aceleração adquirida apresenta sempre a mes- 
| ma direção e o mesmo sentido da força aplicada, 
! podemos escrever: 

Mas, qual O significado físico da constante 

| de proporcionalidade k? 

É mais difícil acelerar uma locomotiva que 
um automóvel, e esse fato pode ser verificado 
idealizando outra experiência, como a da figura: 

j y 
Ê 2 


Camada de 


<— ET arougás 


A força resultante, neste Caso, é a mes 

| da figura 1, mas aplicada a dois discos idênti se 
e superpostos. Em conseqiência, a aceleraçã E 

ca reduzida à metade. PRo À- 


Podemos dizer, portanto, que O coeficiente 
E ionado com a inércia do corpo, ou se. 


k está uldade que o corpo apresenta para 


ja, com a dific 
ser acelerado. 
Assim, 


do corpo. + 
ad Experiências desse tipo permitiram o suyr- 


gimento da mais importante relação matemática 
da Mecânica, denominada Equação Fundam Ro 
tal da Dinâmica, que é a formalização matemáti- 
ca da 2º Lei de Newton: 


R=my 


k recebe o nome de massa inercial 


As características de y são: 
direção: a mesma de R 


sentido: o mesmo de R 
intensidade: y = R 
m 


Devemos lembrar também que: 
j= ay + a. 
Nos movimentos retilíneos: 
Y=a/> = [a = lal 
No movimento circular uniforme: 
vê 
by - EM = ro 
sendo r o raio da trajetória. 


A formalização dessa lei data de 1736, quan- 


do o matemático suí 
à uiço Eul ! 
9 Primeiro tratado Ê er (1707-1783) elaborou 


De ac 
CORRA sonda “OM essa equação, no SL 1 N 
à intensidade da força resultante 


que, apli 
pradiis ao MUM corpo com 1 kg de massa, 
ma aceleração de 1m/2: 


Je: 


me: 


Resolução: 


2. (Vunesp-SP) Um corpo de mass 


leração « Cor E: a | ist 4 OA 
ocic ade escalar após 5s; À ; riguineo a 
movimento do corpo a partir do instante t = 5s, quando as forças deixam de agir. 


resultante R das forças que agem sobre 


a) Para calcular a aceleração do corpo, encontramos inicialmente a 
ele: 


Como R = my e m = 10 kg, vem: 


R 10 
à Ar 


10 


b) Como o corpo se encontrava inicialmente em repouso (vo = 0), ele adquire um MRUV. Assim: 


= Wo eU 
E RR 0 + 1:5 > 


a=9 

c) A partir de t= 5s, como as forças deixam de agir, o corpo passará a se deslocar em MRU, pela Lei da Inér- 
cia, com v = 5 m/s. aa 
E H 


a m pode se deslocar ao longo de ja (m/s?) 
huma resistência. O gráfico 
função do módulo (in- 0,6 + 
pre na direção da re- 


uma reta horizontal sem encontrar nen 
representa a aceleração, a, desse corpo, em 
tensidade), F, da força aplicada, que atua sem 
ta horizontal. 
A partir do gráfico, é pos 
em kg, é igual a: 

0,0 
a) 10. 

0 2 4 6 

b) 6,0. 
c) 2,0. 
d) 0,4. 
e) 0,1. 


0,4 


sível concluir que a massa m do corpo, 0,2 
FIN) 


Resolução: 


De acordo com as condições a 
a = 0,6 m/s”, temos: 


presentadas no problema, R = my, sendo R=Fe y=a. Quando F=6N e 


” 2 


?) Cr +” 
' ay P 
“as E nam us TA 
pas 


aa =1,5 m/s? 

O aa 
À 4 = E 0 
— t=soshl= B)=3mf | 
Ratos undamental da Dinâmica para o movimento, 


Sendo a trajetória retilínea e aplicando a Equação F 


obtêm-se: id A ms. 
t=5s= R=mlal=1 200N W 
t=40s > R=mlal=0 jê | 
t=62s > R=mlal=2400N gate 
j 0 4 
b) A distância entre os dois sinais luminosos pode ser calculada pela área sob o gráfico: Tu A módulo gu â Ml 
v (m/s) pe 
pa 
dl à 
leo de massa m = 25. 
io = 9, conforme a figur 
Mn asação esultante no car 
LT 
E Uia 
As A BONO sy) fios; e) tó 
(A) 3 5— > As=8625m a Uta 
Mg; 
Observação: Quando a trajetória é retilínea a aceleraçã í | 
e 1 ao 7 
corpo, se houver, coincide com a aceleração inesieao Cones ) é nula, Portanto a aceleração do 
módulo da aceleração escalar, a intensidade da resultante Da RSI sidade de a, coincide com 0 
Pode ser escrita na forma: brim 
R = mial | 
h 
aan amaro. RES olva 
1. (Unifor-CE) Um corpo de massa m = 0 5 k : 
De acordo com a 2º Lei de Newton, a fe esta sob a ação das duas for 'N 


"ação resultante, e 


ças colineare 
e) 70. 


a) 0. c) 30. mm/2 é e 


b) 10. d) 40. 


S indicadas na figura. 


B=15N F,=20N 


ser mate puasda 55 mass e 
Rr , À “= á : á 1 


pias 2 ú TA des p af 
+ VITA 3 LS) 4 E" A 5 : : à ) E - E EA 
“ + é 


Casar sb: jod 28) ohog 


o sobre uma superfície horizon- 


ER RES ANA 
e 


& (UECE) Um & corpo de mi -se inicialmente em repous 
tal sem atrito. Aplica-se uma SEE horizontal sobre o corpo (conforme o gráfico). 


F(N) 


A velocidade do corpo, após percorrer 4 m, será de: 


a) 3 m/s. b) 4 m/s. c) 5 m/s. d) 6 m/s. 


4. (UEL-PR) Sob a ação exclusiva de duas forças, E, e E, de mesma direção, um corpo de 6,0 kg de massa ad- 
quire aceleração de módulo igual a 4,0 m/s. Se o módulo de E vale 20 N, o módulo de E em newtons, 


só pode valer: 
a) O. 


5. (UFAL) Um carrinho de massa m = 25 kg é puxado por uma força resultante E 
horizontal F = 50 N, conforme a figura ao lado. De acordo com a 2º Lei de FO 


Newton, a aceleração resultante no carrinho será, em m/S?, igual a: » q 


b) 4,0. c) 40. d) 44. e) 4,0 ou 44. 


a) 1 250. b) 50. GIZ: d) 2. e) 0,5. 


6. Um automóvel de 1200 kg desloca-se em uma trajetória retilínea e sua velocidade varia de Os a 10s de acordo 
com o gráfico. Determine: 


A v (m/s) 


1 
) 
! 
1 


ep 
E a Lo co a Do IR 


a) a intensidade da resultante sobre o automóvel de Os a 45; de 4s a 65; de 65 a 10s. 


b) o deslocamento do automóvel de Os a 10s. 


P. 


Pig Mecânica 
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Lei da Ação e Reação 

Imagine dois patinadores, de massas iner- 
ciais iguais, parados um em frente ao outro numa 
superfície horizontal de gelo. 

Se um empurrar o outro, OS dois adquiri- 
rão movimento na mesma direção e em sentidos 
opostos, e os deslocamentos serão efetuados no 
mesmo intervalo de tempo, sugerindo que as for- 
ças aplicadas são opostas. 


[E ep 7 Ad 
Essa situação ilustra a 3º Lei de Newton, 
chamada Lei ou Princípio da Ação e Reação: 
Se um corpo A exerce força em um corpo B, 
este reage em A com força oposta. 


Tipo de máquina a vapor, construída para explicar a 3º Lei de 
Newton: a qualquer ação corresponde uma reação oposta 
Essa lei sugere que na natureza as forças 
ocorrem sempre aos pares, não havendo ação 
sem uma correspondente reação. 


O remo troca forças com a água 


O Princípio da Ação & Rea 


ção (8º Lei de Newton) 


Os gases provenientes da explosão do combustível 
empurram as paredes internas da nave que, por sua 
vez, empurram os gases em sentido contrário. 


É importante observar que as forças de 
ação e reação nunca Se equilibram, pois estão 
aplicadas em corpos diferentes. 

Vamos analisar duas situações, identifican- 
do as forças de reação aplicadas num determina- 
do corpo: 

s Força normal (N): toda força trocada entre su- 
perfícies sólidas que se comprimem (leia tam- 
bém “O Princípio da Ação e Reação na prática” 
na página 96). Sua direção é perpendicular à 
linha que tangencia as superfícies no ponto de 
apoio: 


(1) (2) 
X / 
a N 
N|/ N N Nie N 
N N 
0 N e RSA 
AN AT N 
Eis N, NE, No 


Força de tração (7). 
força que um fio apli- 
ca em um corpo preso 
aele. A essa forç | 


tg 1 
ASDOnde uma req. A 4T 
ção T, : Te 


: aplicada n TE ] 
fio: a RR 


a COr- 


poli) 


De soro Com à Je 
mig aloça Pé restante e teia 
edoeomesmo sentido da aceleraçá 


Observa figura 


driba 


nao emos no módulo 13 que a força peso 
(P) é uma força de campo, pois ocorre pela ação a 
distância entre os corpos (leia também “O Princí- 
pio da Ação e Reação na prática” na página 96). 

Imagine, então, a seguinte situação: duas 
bolas, de massas m, e m,, foram abandonadas 
do repouso no mesmo nível e estão em queda li- 
vre vertical próximo à superfície da Terra. 

Nesta situação, a única força que atua SO- 
bre cada bola é a força gravitacional P. 

A intensidade de P pode ser calculada 
multiplicando a massa m pela intensidade da ace- 


leração da gravidade 9: 
à Nave que 
ido contrário ; a 


Vetorialmente, temos: 


Ulibram, pojsg 
Es. i 
| É 
tuações, ident ] De acordo com a Lei Fundamental da Di- 
Fa > = a e 
E nâmica, a força P é resultante e tem à mesma di- 


las num dete E “E 
7 reção e o mesmo sentido da aceleração 9. 


ca trocada en j Observe a figura. 


nprimem (leia ; á 
Reação na prá mM, ; 
é perpendiculi 
rfícies no ponti 


superfície da Terra 


Sendo ol e eh, as resultantes em cada cor- 
po, temos: 


P=my =0,9 > 4% =9 


E Embora as massas dos dois corpos sejam 
| diferentes, verificamos experimentalmente que 


eg EA Er são iguais a 9, desp 
a re 
bro da massa do outro, 


. as > TEA a p +. + A 
Me geada A spas a É 


stência do ar. Se um dos corpos tem o do- 
a força peso também é o 
dobro. Ser mais pesado quer dizer exatamente 
ser mais puxado ou mais atraído pela Terra. 
Na queda livre de um caminhão e deste livro, em- 
bora ambos cheguem juntos ao chão, a marca da 
colisão do livro com o solo será bem menor que à 
marca imprimida pelo caminhão. 

Uma forma prática de determinar a inten- 
sidade do peso é com o dinamômetro. 

No caso da figura a seguir, o corpo pende 
estacionário de um fio conectado ao dinamômetro. 
Apesar de a Terra continuar aplicando peso no 
corpo, ele é impedido de cair pela força de tração 
qt aplicada pelo fio, que tem a mesma intensida- 
de da força peso (se a força de tração fosse me- 
nos intensa que a força peso, o fio se romperia e O 
corpo cairia). É importante saber que a escala do 
dinamômetro apresenta a intensidade da força 


de tração, e não a da força peso. 


dinamômetro No corpo em repouso 
agem: 


T 


p= 

P 
a No fio agem: 
4 jj 
3 
a 
1 
0 

+ 


O peso de um corpo também não deve ser 
confundido com sua massa: enquanto a massa é 
uma propriedade da matéria e seu valor é cons- 
tante em qualquer lugar, o peso é uma força e sua 
intensidade varia dependendo do local onde o 
corpo se encontra. 

No SL a unidade de massa é o quilograma 
(kg) e a unidade de peso é o newton (IN). 


Observação: 

Uma unidade de força muito utilizada na engenha- 
ria é o quilograma-força (kgf), definido como a intensi- 
dade da força peso de um corpo de 1 kg de massa, próxi- 
mo à superfície terrestre: 


lkgf= 9,8N 
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Tó ir 
T”. força aplicada pelo fio 2 
em que | à ; " 
P,: força aplicada pela Terra no corpo | 
Ps: força aplicada pela Terra NO corpo B | pot 
a 1 q Ar of 26 cof ' 
As reações são: gnt? o of Ú Ê ] com 
= , pet er o) | 
E: | caem n L 
fio 1 . q | | a | 
fio 2 lato Ai: 
T 
T centro da Terra (suposta 


perfeitamente esférica 
e homogênea) 


1. Num determi 
. terminado inst 
ante, o núm 
, O número total de forças no universo é “- 
SO é Ímpar ou 
ou par? Justifi 
? Justifique 


St 


3. Você 
E consegue se ele icalm q 
var vertica 
| ente, puxando seus próp I 
rios cab 
elos? Justifi 
* Justifique 


E K 4 E E: 7 ; PRE Z 
| a intensidade do. mas: colocado naquele ponto? 

Considerando que a m lepende do loca corpo for transportado pe 
“ onde a intensidade do campo gravitacional é 6 vezes menor que a da Terra, qual s 


| erá o intensidade d 
Pv or q k “peso do corpo? no Sé AR 1) ka | 

: E IiEraTo ste testo ora to Sa buy ris rvaD  sil é agr PA” A 

da ] do tacionalSSP NANA 5 sos ins Ea Po 


(0) 
VE pp y, 
* Aceleração e campo gravi bb 


? '9 od 
Na queda de corpos muito leves ou de baixa densidade, a inilência do ar é tão importante a ponto de 
atrasá-los na queda. Por isso, alguns anos depois de Galileu, Newton imaginou um tubo de cujo interior O 
ar fosse retirado. Não havendo ar, podemos ver uma pena e uma pedrinha caírem juntas. Isso acontece 
também na Lua, onde não existe atmosfera. 
A aceleração com que os corpos caem caracteriza o campo gravitacional. Nos lugares em que os corpos 
e. caem mais depressa, isto é, com maior aceleração, dizemos que o campo gravitacional é mais intenso. 


o | Vo 


A experiência de Newton mostrou que, 
sem a resistência do ar, dois corpos 

de massas diferentes, em queda livre 
a partir do repouso, chegam juntos. 


Desprezando a resistência do ar, a aceleração de um corpo abandonado próximo da superfície da Terra 
depende de sua massa? 


| Ugo 
| Sugestão de atividade 
ars SL 
q Com pregos e ímãs, faça a seguinte expe- concluir sobre o que ocorreu entre o ímã e os pre- 
a êndia: gos e entre os pregos e o ímã? Esta experiência 
] a) Fixe o ímã sobre uma superfície e aproxime pre- comprova alguma lei da Física? Qual? 
gos. Anote o que acontece com os pregos. Discuta com seus colegas as suas con- 
b) Fixe os pregos e aproxime o ímã. Anote o que clusões e faça uma pesquisa para descobrir 
| acontece com o íma. outras experiências que sugiram a veraci- 
| Com base nessa experiência, o que você pode dade da lei em questão. 


* Adaptado de: CANIATO, Rodolpho, O céu, São Paulo, Ática, 1990, p. 67. 
e, RM cai 


«se 


wton para resolver problemas de Dinâmica 


is de Ne 
car as leis de os. Dependendo do caso, estaremos apjj. 


RSA ada intes, vamos apli 
Neste e nos quatro módulos seguint tilíneos e curvilíne 


que envolvem pontos materiais em movimentos re 
cando uma, duas ou as três leis básicas estudadas. 


i no vetor. aceleração tem a mesma direção 
Rae ntos retilíneos do movimento do corpo e o sentido da resul. 


Para resolver problemas que envolvem tante; ; 
movimentos retilíneos, devemos considerar que: = o valor absoluto do vetor aceleração coincide 
E O corpo se desloca no sentido do vetor veloci- com o valor absoluto da aceleração escalar do 

dade; 
= a resultante não é uma força aplicada ao corpo; 
ela é a soma vetorial de todas as forças; 


corpo. 


Exercício 


|. Marque as forças aplicadas no corpo A, que se desloca em MRU numa super- 


fície horizontal sem atrito, e, desprezando a resistência do ar, determine a in- ss o 
tensidade da resultante sobre o corpo. 


Resolução: 


Para analisar a interação de um Corpo com outros que o cercam, antes de marcar essas forças 
no corpo devemos fazer a seguinte pergunta: quantas são as forças aplicadas no corpo? 


No caso, a superfície de contato aplica a força normal (N 


) e a Terra atrai o cor 
para baixo com a força peso (P). E ventiealmento 


Como o corpo está em MRU, a intensidade 


O da resultante é nula (R = 0) 
da Inércia. 


| de acordo com a Lei 
2. Um corpo de massa m = 2 kg desloca 
líneo sob a ação de forças, como indic 
acordo com o gráfico a seguir: 


então: 


ima 
E ELES 


iiorericalnão 


Módulo 17 m Aplicações das leis de Newton (1) 


Determine: 

a) a intensidade da resultante sobre o bloco de Os à 5s; 

b) a intensidade da força F e da força normal (N) de Os a 5s; 

c) a resultante sobre o bloco de 5s a 10s; 

d) a intensidade da força F e da força normal (N) de 5s a 10s; 

e) o gráfico da aceleração escalar em função do tempo de Os a 10s. 


ver 
ido a AS den Resolução: 
(E 0; : E ã 
So EStarem a) Analisando o gráfico da velocidade, verificamos que, de Os a 5s, o movimento é uniforme. Pelo enuncia- 
dg do, a trajetória do corpo é retilínea, tratando-se, então, de MRU. Logo, pelo Princípio da Inércia, a inten- 
sidade da resultante sobre o corpo, nesse intervalo de tempo, é nula: 
em E | 
a Mme pena 
SMa a. R='0 
Entido q, É 
dar. E Rs Rg e 
Ty b) Como as forças estão distribuídas duas na vertical (P e N) e duas na horizontal (f, e F), há equilíbrio nas 
tor aceleraça | duas direções. Assim: 
Coin: 
la aceleração e In | 
SCalayy N=P=20N RS ON 


móvel é dada pela declividade da reta: ! 


Como Y = lal, então: 
R=mja|)=> R=2:2> EREUN 


d) Na direção vertical não há alteração das forças. Logo: 


essas forças N=P=20N 
orpo? | 
Na direção horizontal, temos: 
articalmente 


m 
o cóm a Lei fa cc A F-ft,=ma=5F-8=2:2> F=12N 
a 
imento reti- al : 
calar do corpo | É Ea Osaõss:a = 0m/s 
De 5sa 10s:a = 2m/s2 (constante) 


| Então, o gráfico a X t é: 


c) Pelo gráfico da velocidade, de 5s a 10s o movimento é uniformemente variado. A aceleração escalar do 


| 4a (m/s?) 
| 
| Dafpeasprade ; 
à | | 
! | , À t(s) 
i 0 5 10 
ds 


Fo, att f E Ms 
as entr os blocos. ares to H cá 
Ps é 


á k PIA ia Ca ao o ga ara o 
à marcação das forças em cada bloco, vem: 


ície aplica no bloco A 
f N,: intensidade da força normal que a superfi Pp 


P.: intensidade do peso do bloco A 


À Ã E as 
Fy: intensidade da força que O bloco B aplica no bloco a ago 
: Ã i | aplicada no bloco A sho 
F: intensidade da força horizontal ap é 
k 
area (eis aplica no ileso 7 
No: intensidade da força normal que a superfície aplica no bloco | 
F,p: intensidade da força que o bloco A aplica no bloco B 
P,: intensidade do peso do bloco B 
enranenidado da resultante 
Como em cada bloco não existe aceleração na direção vertical, a normal e a força peso se equilibram. Nat, 
Mas na direção horizontal as forças não se equilibram. Portanto, de acordo com a Lei Fundamental 
temos: Mesa = 
Plata, 
Ye 
[e 
F Sibxolyine 4, B 
lg “ti 
à É () 
Ya: intensidade da aceleração horizontal do bloco A dy; “ol 
Yg: intensidade da aceleração horizontal do bloco B ki em; | 
ER ia pe, 
Como y, = y, = y, aplicando em cada bloco a equação fund Mo a af 
vem: amental da Dinâmica em sua forma escalar, à for 


F =(ma +mely qe —— 220 
Matm 446 > ER 


b) Substituindo y em Es = My, temos: 


Fa=6:2=12N => E 


se equilibram. 
Fundamental, 


forma escalar, 


Módulo 17 = Aplicações das leis de Ne 


1. O movimento retilíneo de um corpo, de massa m 


2. Dois corpos Ae B, de massas respectivame 


3. (UCS-RS) Uma força de 20 N atua sob 


wton (1) O 


= 5 kg, é representado pelo gráfico v X ta seguir: 


tis) 


N=50N 


P (peso) 


trajetória retilínea 


a) Determine a intensidade da resultante sobre o corpo nos intervalos de tempo: 


et;=Osat, =5s; 
et =5sat,= 10s; 


et,=10sat, = 30s. 


b) Calcule os valores absolutos de P e F em cada um dos intervalos de tempo considerados no item anterior. 


c) O que poderá ter acontecido com o corpo a partir de t= 10s? 


unção do tempo de Os a 30s. 


nte iguais a 2,0 kg e 3,0 kg, estão apoiados sobre uma superfí- 
horizontal F = 20,0 N, constante, é aplicada no bloco A. Deter- 


d) Faça o gráfico da aceleração em f 


cie horizontal perfeitamente lisa. Uma força 


mine: 


superfície lisa 


a) o esquema de forças aplicadas em cada bloco; 


b) a aceleração dos blocos; 
c) a intensidade da força trocada entre os blocos. 


re o bloco A. Os blocos À e B têm massas 


ma = 3 kg e mg = 1 kg, como mostra a figura. Se a superfície sobre a qual des- 
liza o conjunto é horizontal e sem atrito, determine a intensidade da força 


resultante sobre o bloco À. 


EE O 
Ms (o 


= aa 
3 


DU NUA N e? 
aa Ra ssão fio 
Nos exercícios deste módulo, encontramos g da 
] NAN DO Nas Na + dm + sa E A 1 E fo) 
* inextensível é com a finalidade de transmitir PS mm 


fio horizontal a 


xelaciiosse"" E 
Ê ka, são conec ú 
1. Dois corpos, de massas respectivamente iguais à E S) E E N de intensi- 
dos através de um fio ideal e puxados por umê orç 
dade, conforme mostra a figura. Determine 


ão no fio. 
a) a aceleração dos blocos; b) a traça 


Resolução: 


a) Para determinar a aceleração dos bl 
tema formado pelas equações obti 
ção fundamental em cada bloco: 


ocos, resolvemos O SIS 
das aplicando a equa- 


é o 

isa 15 
EE 2 E 92 
DR O mo 2+3 


b) Substituindoem T=m,yo valor de y, vem: 
T=2:35. : 


2. O bloco 1 da figura apóia-se sobre uma superfície horizontal e polida. Por 
um fio ideal, que passa por uma roldana também ideal, ele se liga ao blo- 
co 2, que pende verticalmente. Adotando a aceleração da gravidade igual 
a 10 m/s?, determine: 


a) a aceleração dos blocos; b) a tração no fio. 
| Resolução: | 
| 
| a) Para calcular a aceleração dos blocos, resolvemos o sistema formado | 
pelas equações obtidas aplicando a equação fundamental em cada 
bloco: 


Como P, = m,g, vem: 
5 A 
my + Mp "> 20 10 E 

b) Para calcular a tração no fio, substituímos E em E 
=m 


T=2:8=> T=16N 1Y Obtendo: 


bJDa equação T = P, - 
força de tração nos 


EhtmyaTa 


My 


' 
+ 


ks E o. 2" * EM a AS a 
na q a denda pres store od 


MP 


tà 
O ge | 


Resolução: 
a) Marcando as forças e escrevendo a equação fundamental para cada bloco, vem: 


T T 


Pg Pa 
Pe (E mMpY 
X-Pa = may 


Po-Pa =(mptmay > meg = mag = (me + may => 9(me — ma) = (me + may == 


Como mp =8, mp=4e g= 10, vem: 


b) Da equação T — P, = may temos a tração no fio 1, cuja intensidade é a mesma da 
força de tração nos blocos A e B, de acordo com o Princípio da Ação e Reação. 


j me-m 
m,=2k /. T=R+myST=m tm rar = 
m, =8kg A B 
/” E Mp = Ma 
| = Tema e és | 


| Substituindo os valores numéricos, vem: 


va 


1+ 
8+4 


Como a resultante sobre a polia ideal é nula, temos que, no fio 2, a tração T' tem 
intensidade: 


ea T = T' =2 


mp MA 
mem 9 é 
B A Y 
a: 
Es 
U 
Lo 
va 
1À 
fio 1 
T T 
T 
fio 2 
T F 


de massas respectivamente iguais a 
r 


e k 
Re nt sob a ação de uma força horizona 


A tem intensidade: t 
ó 
| dé” Pi 
poi d) 36 N | ii pit 
da a) 56N. ) à | “Era ] A AT 
— b)16N. e) nda. | 777777 “tê : qt j 
6N. | n) : om 0) 
ú ravitacional de intensidade g | VEDA 
- s em um campo 9 indica a figura. O bloco TD à 
3. (Vunesp-SP) Dois pa a EEN cias desprezíveis, cone RE cor: ; É 00 4 ue, ut 
as, ' ; term / 
a lgua a 2,0 kg e o inferior, à 4,0 kg. Dete Dt, 8 am mM 
y 
da nos seguintes casos: po te ada à tee! 
e REA 20 m/s” vertical para cima. o ae as fora 
b) os corpos possuem uma aceleraç ' 5 


4. (UFOP-MG) Um corpo A de massa m = 2 kg pode deslizar, sem a pesar ese Os p Cp te 0UOS 
superfície plana. Ele está preso a outro corpo B, de mesma a am a “alt eso ce 
fio e de uma polia ideais. Estando o sistema em movimento, determ os O também à 
ção do corpo A. 


suas construdo seu siste 
concio aro de massa e mom 
mesa edda pela inércia é pr 
mB Nonton ficou desen; 
Ms aa Lone, onde | 


5. Na figura o bloco A tem massa m, = 80 kg, e o bloco B, me = 20 kg. 
A força F tem intensidade 600 N. Desprezando os atritos, deter- 
mine: 


a) em que sentido o bloco À se movimenta; justifique; Ent ridento dois 
b) a aceleração dos blocos; “grado com ho je | 
c) a intensidade da tração no fio. Digam E 

alte 


6. Na figura a roldana e os fios são ideais e 


Os atritos são despreziv 
massa mg = 15 kg e a intensidade da aceleração é 2 m/s2, o 
mine: 


a) a tração no fio; 
b) a massa do bloco A. 


eis. O corpo B tem 
9=10 m/s. Deter 


t a uco, se 1 S ormem 1 pler 
cular do gênio de Newton e se ajusta muito 
solitário, sem amigos próximos ou íntimos, sem coi 
se casou e passou a juventude sem pai (que morreu antes de seu nascimento, no Natal de 1 
(que se casou dois anos depois e deixou filho para ser criado por uma avó idosa). p 
Um homem solitário, que desenvolveu “poderes excepcionais de introspecção contínua e concentrada”. 
Nestas palavras, lorde Keynes, economista e biógrafo de Newton, sintetizou o “poder deste cientista em 
manter continuamente em sua mente um problema puramente mental durante horas, dias e semanas, até 
que lhe entregasse seu segredo”. Aí, então, de acordo com seu caráter introvertido, ficava Newton satisfei- 
blicá-la rapidamente, conforme seus colegas cientis- 
da descoberta de Newton teve duas fases: a 


to em guardar sua descoberta para si mesmo, sem pu 


tas da época gostavam de fazer. Já se disse, por isso, que to 
descoberta era feita por Newton; os outros tinham, então, que descobrir o que ele havia feito. 
As sementes das grandes realizações de Newton em ciência aconteceram dezoito meses após sua gradua- 


ção na universidade (1665-1667), quando o temor da peste negra provocou o fechamento da escola e seu 
retorno à fazenda da família, em Woolsthorpe, Lincolnshire, onde nascera. Aí ele efetuou sua mais funda- 
mental contribuição à Matemática: os métodos do cálculo diferencial e integral (invenção cujo crédito deve 

ser repartido com o filósofo e matemático alemão G. W. Leibniz, co-inventor independente). Durante o 
mesmo período, Newton descobriu a Lei do Inverso do Quadrado e testou-a por um cálculo grosseiro do 
movimento da Lua. 

O restante da vida científica de Newton foi devotado à elaboração das descobertas fundamentais que havia 
feito. Tornou-se professor de Matemática em Cambridge, e em 1672 seu artigo sobre luz e cor e a descri- 
ção do novo telescópio foram lidos para a Royal Society [Associação Inglesa de Cientistas]. Depois de 
alguns aspectos de sua obra terem sido mal compreendidos e criticados, decidiu não publicar mais nada. 
Suas inovações matemáticas foram distribuídas apenas sob forma manuscrita até bem tarde em sua vida, 
quando então algumas foram impressas. 

Em 1684, depois de receber a visita do astrônomo Edmund Halley — e acedendo aos apelos deste —, 
escreveu Os princípios matemáticos da Filosofia natural (Londres, 1687), sobre suas descobertas em Dinã- 
mica e Mecânica celeste e outros aspectos da Física. Nesta obra, não só enunciou e aplicou a Lei da Gravi- 
tação Universal, como também apresentou as três famosas leis do movimento, que têm seu nome e sobre 
as quais foi construído seu sistema de Dinâmica. Foi aí também que ele apresentou, pela primeira vez, um 
conceito claro de massa e momento linear, e imaginou um conjunto de experiências para mostrar que a 
massa (medida pela inércia) é proporcional ao peso. 

Em 1690, Newton ficou desencantado (ou aborrecido) com a vida fechada de professor da universidade e 
mudou-se para Londres, onde se tornou diretor da Casa da Moeda, posto que ocupou até sua morte. 
Tornou-se presidente da Royal Society e dirigiu a ciência britânica com firme controle. Morreu em 1727 e foi 
enterrado, com honras nacionais, na abadia de Westminster. 

Durante a maior parte de sua vida foi um ardente estudioso de teologia, lendo e tomando inumeráveis 
notas, escrevendo artigos e livros sobre questões religiosas. Mas o objeto principal de seus estudos era a 
alquimia, que lia extensamente, copiando seções inteiras de livros, fazendo experiências, tudo com um 


objetivo que não conhecemos. 
Talvez tenha sido a visão de um conhecimento que nunca atingiu que o tenha levado a desvalorizar suas 


monumentais realizações científicas, pois pouco antes de sua morte comentou: “Não sei como aparecerei 
para o mundo. Para mim mesmo, me vejo como um garoto brincando na praia, divertindo-se aqui e ali por 
achar uma pedra mais polida ou uma concha mais bonita que as outras, enquanto o grande oceano da ver- 


dade permanece desconhecido em minha frente”. 
Agora, faça uma pesquisa sobre as épocas em que viveram Galileu e Newton e apresente à sua classe. 


* Adaptado de: TiPLER, Paul A., Física, Rio de Janeiro, Guanabara Dois, 1978, v. 1, p. 99-102. 
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a mo te 


Aplicações das leis 


Corpo sobre o piso de um elevador 
Para resolver exercí- 1 
cios que envolvem corpos 
apoiados sobre o piso de um 
elevador, procedemos basi- 
camente desta forma: 


= Marcam-se as forças aplicadas no corpo: 


mr 


N 


m 
(massa do corpo) | || 


= Aplica-se a equação fundamental da Dinâmica 
de acordo com o tipo de movimento do corpo: 
a) elevador sobe em movimento acelerado ou 

desce em movimento retardado: 
| N>P>N>-P=my 
| b) elevador sobe em movimento retardado ou 
desce em movimento acelerado: 

| N<P5>P-N=my 

| c) elevador sobe ou desce em MRU: 

NE = IN] = (0) 


meneaao ET ——— —— 


Observações: 


1) Caso o corpo esteja 
pendurado no teto do 
elevador por um fio ideal, 
o raciocínio utilizado é o 
mesmo, substituindo en- 


| | tretanto a força normal 
pela tração. 
2) Observe que, durante 
| o movimento, o peso do 


corpo permanece cons- 
tante. 


de Newton (IT) 


Componentes perpendiculares 


de uma força 
rça pode ser decomposta em 


ualquer fo 
dois no eo perpendiculares entre si como 


indica a figura à seguir: 


e componente vertical de É 
o componente horizontal de F 


Os valores algébricos dos componentes são 
as projeções da força nas direções dos eixos: 


fe =F -cos0 
Es =F -sen6 
Observação: 


Para operar com grandezas vetoriais é importante 


conhece int - ; A 
r as seguintes relações trigonométricas no triân- 


gulo retângulo: 


EN 
[) 
b 

b 
(CloRy = = 

a =>b=a-cosg 
seng= “ ah 

a *C=a-seng 


tgg= €. 
a PRE arcig + 


4 im 1) nt determine qu 


A Exercicios ! 


eli 
ssa está dentro de um € 


«big de ma e tipo de 1 


[o 
Ueapod serresolvido da mesma maneira 


E Noca caso, a criança) e marcamos 


ações das leis de Newton (Ur) 


Plano inclinado 

Algumas vezes, para resolver problemas 
envolvendo corpos sobre planos inclinados, é con- 
veniente fazer a decomposição do peso do corpo em 
duas direções: na direção do plano e na direção per- 
pendicular a ele: 


PB: peso do corpo 

9: ângulo que o plano in 
horizontal 

P/: componente do peso n 
P': componente do peso n 
ao plano 


clinado forma com O plano 


a direção do plano 
a direção perpendicular 


s« 


Para determinar a intensidade dos compo- 


nentes pa e P, utilizamos a figura: 


Portanto, as intensidades dos componentes 
nas direções x e y são: 


tod passo, P =P-cos6 ZM 4 
468 2 =1" piemil PAO 
! 37 A : 
| | 
— 20 Exercícios resolvidos é 
j 
1. Uma criança de 20 kg de massa está dentro de um elevador, sobre uma balança de molas que marca 160 N. 
Considerando g = 10 m/s?, determine que tipo de movimento está sendo executado pelo elevador. dE 
Resolução: a 
O problema pode ser resolvido da mesma maneira que os anteriores. 
Ê Separamos o corpo (no caso, à criança) e marcamos todas as forças externas, como representado a seguir: , 
compoiil a id 
»s dos eixos; d 
e |corpo | 


No caso deste exercício, temos: 


N=160N 
N <Peo elevador pode estar subindo em movimento retardado ou descendo em 
) movimento acelerado. Logo: | 
200 — 160 | | 
p-Nem=sy=É— & | y=Zmis | 


20 | 


plica sobre O corpo: 


que o plano inclinado à 


força peso P, que 
(paralelo ao pla- 


normalN ea 


re o corpo são à força 5 
tangencial E 


m seus componentes 
plano). 


rr E Po 

a) As forças aplicadas sob 
pode ser decomposta e 
no) e normal P, (perpendicular ao 
Do triângulo ABC, temos: 
I =P -sen6 


e =P-cos0 
Como o componente P, equilibra a força normal N, a resultante das forças 
que agem sobre o bloco tem intensidade: 
E ago | 
R=P > R=P-senô Ud sao epson y 
b) Como R = my, temos: pot Í áne 
tn so di 
É k ma mas O 
ny = mg -senb> y=g:senô po po 
à a a U 
Observe que no plano inclinado sem atrito à aceleração do corpo não depende da massa o 
c) Como o com P' equili N Iv 
ponente j equilibra a força normal N, vem: een iloddade cons 
BRSINE= fo : 
y N=P-cos6 sen queda Inte. 
— ssdcmmoimento acele 
tinham movimento acele 


3. A figura re | m m o do rfeitam 
A presenta dois corpos de massas | | 
rpos d iguais a 20 kg cada um. O p incli  p 
Considerando o fio e a polia ideais e sabendo que g = 10 m/s? e CE à É d Mig 
1 eleração de cada corpo. 


Resolução: 


Va 
mos determinar o sentido da acele ação dos 
cor 


) 


P, * sen 0 =mpg - sen 30º = 20 - 10 - a = 100 N 
“ : E 
Depois, calculamos a intensidade do peso de A 
EN 
P,=m,g=20:10=200N | 


Comparando P, - (o) 
p Es sen 8 com Pau determinamos o sentid 
ido de E Como P 


p* Sen 6 
<P vem: 


perito ati6s E 


Mi sandes 8 


pe at ontinid : | 
ma + my => (ma Me: sen O)g 


a 


“Inn (e inn reBnd= im 
m,9-mag : sen 6 =(m, 
+ gak aafnaniira ge > [E 


| S ] E 
P,/0 
B'so a k 
BR Gis 8 EE ses asa o Resolveu Rar ED 
L 
Êo 1. Um corpo de massa m = 2 kg está sobre o piso de um elevador que sobe em movimento retardado, com 
uma aceleração escalar de 1,5 m/s”. 
? a) Represente numa figura todas as forças que agem sobre o corpo. 
b) Determine a intensidade da força aplicada no corpo pelo piso do elevador. 
9. (MACK-SP) O desenho representa um elevador que se movimenta sem atrito. Preso a seu | 
teto, encontra-se um dinamômetro que sustenta em seu extremo inferior um bloco de ii 
ássá | ferro. O bloco pesa 20 N, mas o dinamômetro marca 25 N. Considerando g = 10 m/s, a Apos 
k E podemos afirmar que o elevador pode estar: | 
a) em repouso. 
*B b) descendo com velocidade constante. 
| c) descendo em queda livre. 
- | d) descendo com movimento acelerado de aceleração de 2,5 m/S. 
> é perfeitamentek e) subindo com movimento acelerado de aceleração de 2,5 m/s”. 
ão de cada cor 
j 
E 3. Um corpo de 2 kg de massa se desloca sobre uma superfície horizontal 
- lisa. Nele, além da força cuja intensidade é F=8 N, estão aplicadas ape- 
] nas a força normal e o peso. Considerando sen 60º = 0,9 e cos (0º = (0,5, oo 
, determine: Ss 


a) a resultante sobre o corpo; 
b) a aceleração; 

c) a intensidade do peso; 

d) a intensidade da normal. 


4. Em um plano inclinado de 30º em relação à horizontal, 


um bloco de 10 kg de massa, sob a ação da gravi- 
dade, é mantido em repouso por meio de um fio, co- 
| mo mostra a figura. Desprezando o atrito entre O blo- 
| co e o plano, determine a intensidade da tração no fio. 


| 5. Na figura, o corpo À tem massa Mm, = 5 kg, e o bloco 
| B, m, = 20 kg. Não há atrito entre os blocos e os 
/ planos, nem entre o fio ideal e a polia. Sendo a intensi- 
q dade da força F = 40 N, calcule: 

a) a aceleração dos blocos; 


b) a tração no fio. 


Aplicações das 


Força de atrito 

A força de atrito pode ser obs 
quentemente em nosso cotidiano: quan 
nhamos, acendemos um palito de fósforo, esco- 
vamos os dentes, escrevemos etc. 

O homem primitivo conseguiu obter O fo- 
go das faíscas que saíam ao esfregar dois peda- 
ços de pedra ou madeira. Em ambos os casos, às 
faíscas deveriam atingir materiais de fácil com- 
bustão, como folhas e gravetos, para que surgis- 
se o fogo. Foi uma descoberta fundamental na 
história da humanidade. 


ervada fre- 
do cami- 


Cena do filme A guerra do fogo, dirigido por Jean-Jacques rt 
em 1981. 


Os atritos são forças tangenciais que apa- 
recem quando há escorregamento (ou tendência 
de escorregamento) entre superfícies sólidas que 
se comprimem. A ocorrência desse fenômeno 
depende, entre outras coisas, do estado de poli- 
mento e da natureza das superfícies. 


Força de atrito estático 


A força de atrito estático (F 1.) ocorre 
quando existe tendência a um deslizamento rela 
tivo entre duas superfícies que se comprimem 


A figura a seguir representa um bloco 


apoiado numa superfície horizontal; nele é apli 


teis de Newton (IV) 


a força solicitadora de movimento (F) 
cada um 
também horizontal. 


As faces de contato do bloco e 
da superfície são comprimidas 
trocando forças normais. A com. 
pressão dessas faces é devida 
ao peso do bloco, que represen- 
ta a atração que a Terra exerce 
sobre ele. 


N 


Enquanto o bloco permanece em repouso, 


temos: 


Aumentando gradativamente a intensida- 
de de É, o bloco continua em repouso até que É 
atinja um valor-limite entre o repouso e o movi- 
mento iminente. Nesse momento, o bloco se en- 
contra na iminência de movimento e temos: 


Experimentalmente, podemos estabelecer 
as seguintes leis para o atrito: 


= À intensidade da força de atrito estático varia de 
zero até o valor máximo de É 


máx 


= À intensidade da força de atrito máxima é dire- 

a “Proporcional à intensidade da força 
or 

mal(N) que a superfície aplica sobre o bloco: 


sendo i 
di: Fa O Coeficiente de atrito estático. 
Gente de atrito estático depende do es- 


tado de : 
Polimento 
À eidan u- 
Perfícies em contato alureza das MEN 


a A intensidade da 
Pendente da áre 
Cles sólidas que 


força de atrito estático é inde- 
a de contato entre as superfi- 
se Comprimem. 


av toroefiente de 


Copuando COM | 


Esizas 


Força de atrito cinético 
Quando a força solicitadora do movimento 
(É) atinge o valor da força de atrito máxima 
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força normal (N) 
Na verdade, elas 
a força de conta- 
orpo. Observe 


A força de atrito (FJea 
são perpendiculares entre si. 
são componentes de uma mesm 
to (F”) que a superfície aplica no € 


(Ra: o bloco fica na iminência de desliza- 


mento. A partir daí, um pequeno acréscimo na a figura a seguir. Dela, temos: 


intensidade da força solicitadora produz o movi- 
nod mento do bloco, ocorrendo, então, a força de r=N +F 
Ovi ; RAE E 
Mem; atrito cinético fe: 
| Experimentalmente, verificamos que, quan- 
o do o bloco está em movimento, a força de atrito é 
Ície são Ui constante e não depende da velocidade de escor- 
forças mo regamento das superfícies, desde que essa veloci- 
lessas ao 2h dade não atinja valores muito elevados. 
o bloco, qeaÃ O gráfico seguinte mostra de que maneira 
dO que à Tem; variam os atritos estático e cinético entre as su- 
perfícies. 
, Fa 
ce 
em Pepo Do os aa de, 
RqRR | 
| 
te a intensi F | 
OUso até qu 0 amis 
OUSO € O Para a força de atrito cinético, temos: 
o bloco sé E e ON 
c 
) e temos: p E Ê es 
em quen é o coeficiente de atrito cinético. 
Comparando |, com H,, VEM: 
| He = Ho 
os estabel Observação: 
H. e H são grandezas adimensionais (não possuem 
i unidade) geralmente menores que dl 
tático Va 
As forças de atrito possuem sentidos opos- 
bh tos ao sentido do deslizamento relativo das super- 
máxima no fícies. Mas isso não deve ser confundido com opo- 
jade á Wo sição ao movimento dos corpos. Por exemplo, 
sobre o! quando uma pessoa se movimenta sobre uma su- 
| mana!  perfície, a força de atrito é opos- 
RR ta ao escorregamento da sola do 
sapato. 
tico: ] a 
pn j ia Pp sa 
ep ei 
uê Ecs 
das d reação da . Nas corridas de Fórmula 1, os pneus para tempo seco são lisos, enquanto 
! -F. força de atrito - “de chuva! Fei 
4 A | os de chuva apresentam sulcos, como os pneus de passeio Estes pneus 
e IA força de atrito é oposta ao | têm a finalidade de retirar a água da pista, que, do contrário, atuaria como 
sfi00 f movimento relativo. | lubrificante 
tá b 
25 Es 
144 


jca 
paRTE 1 1 pissero 


| o numa E / 
á É] Um bloco de 5 kg de massa está em a iguais a 0,4 € 0,3e9 er puxado 
hd de atrito estático e cinético são La com que O bloco deve $ 
' + . + on 
j O rela ab mano tal um ângulo de 60º, ele começará ; 
| para que fique na iminência de desliza nta 


que forma com à horizo 


30 N 
b) Se o bloco for puxado por uma força de e é puxado por uma força de 50 N que 


se mover? Justifique. 
e) Determine a intensidade da força n 
forma um ângulo de 60º com a horizontal. 
Resolução: À 
a) Para que o bloco fique na iminência de deslizamento: 


el 
ormal sobre o bloco quando 


Como N = P= mg = 50 N, temos: 


F=0,4:50 =» F=20N 


b) Temos: 


F”: força com que o bloco é puxado 


FS: componente solicitador do movimento 


F: componente na direção da força normal 


Como o bloco está sendo puxado por uma força de intensidade F'= 30 N, 
vem: 


= fe? o 1 
F=F'- cos 60 Rai => 15N 


Supondo equilíbrio na direção vertical, temos: 


FAN=P > Fsen60º + N= is 


Portanto, a força de atrito máxima Neste caso tem intensidade: 


Fr E 0,4 á 24 TA RA = 9,6 N 


ax 


MENESES 27125 e po FAR 
| o munieso/va 
* (Unicamp-SP) Um carro de 800 kg, anda d 
| | a) Qual é a aceleração do carro? Não a 108 km/h, freia brus 


| | b) Qual o valor da força de atrito que atua sob 
) po 2. (UFOP-MG) Uma força horizontal de 50N Eros 
al. À acelera 


ciente d 


10 kg, em um plano horizont 
derando g = 10 m/s? o coefi 


| a) 0,15. b) 0,20. 


atua Sobre um blo 
ção Tesultante o Ee - 
e atrito Cinético en bo, 


e) 0,25, 2 € 0 plano é: E 


k 
snes eo 


uimportência de di 


São importantes iten 
sa, Quando à estrac 
lo pode atingir 
doendo é 05 pnel 
nohada, 0 motorist; 


caos ou não util 
AR 


“Sa de freios 
Rad 


a de intensidade F'=9 


| 


N 


rio na vertical: 


| 


am 5s. 


Módulo 20 = Aplicações das leis de Newton (IV) 


3. (Fatec-SP) O bloco de massa m é lançado com velocidade vona superfície ho- 
rizontal, que apresenta com o bloco coeficiente de atrito u. A aceleração do 


bloco é: 
a) |. c) g. e) + 
b) ug. d) -g. 


Em 
º 


(Fatec-SP) Dois corpos, A e B, vinculados por um fio leve e inextensível, conforme ilustrado no esquema, 
permanecem em repouso. 


O coeficiente de atrito entre o corpo A e o plano horizontal é 0,30. A polia C é ideal. A força de atrito tem 


intensidade de: 
a) 30 N. c) 100 N. eJ6N. 


b) 20 N. d) 50 N. 


5. Leia este texto*: 
A importância de dirigir em segurança 


São importantes itens de segurança o estado de conservação dos pneus do veículo e as condições da estra- 


da. Quando a estrada está seca e os pneus em bom estado, o coeficiente de atrito entre a borracha e o 


asfalto pode atingir o valor 0,8, diminuindo bastante a possibilidade de escorregamento. Quando está 


chovendo e os pneus estão “carecas”, o coeficiente de atrito pode cair para 0,2. Portanto, com a pista 
molhada, o motorista deve andar em baixa velocidade. Caso os pneus estejam “carecas”, é recomendável 


trocá-los ou não utilizar o carro. 
O sistema de freios também é um importante item de segurança. Hoje, os automóveis são equipados com 


freio a disco acoplado às rodas dianteiras. 

A força aplicada pelo pé no pedal do freio é transmitida até as pastilhas, que pressionam um disco metáli- 
co fixado às rodas. Em condições normais, o atrito entre as pastilhas e o disco vai diminuindo o giro das 
rodas, até o veículo parar. A ação dos ventos faz com que as peças não esquentem demais. 

Quando o motorista pisa muito forte no freio, a pressão entre a pastilha e o disco pode travar a roda, que 
passa a se arrastar, e as marcas do pneu ficam impressas na pista. Nessa situação, o veículo é freado exclu- 
sivamente pelo atrito entre os pneus e a pista. 

Quando as estradas estão esburacadas, o veículo, por alguns instantes, pode perder o contato-com a pista 
e, consequentemente, o motorista pode perder o controle do carro. 

Nas curvas, a velocidade, o estado de conservação dos pneus e as condições da pista são fatores decisivos. 
Quando se faz a curva, por inércia, os passageiros tendem a continuar em linha reta. Já os pneus precisam 
manter sua aderência para que o carro não derrape. Se a pista for plana e horizontal, a força de atrito lateral 
fará o papel da resultante centrípeta, evitando que, por inércia, o carro saia da curva. 

Dirigindo com prudência e aplicando as leis de Newton, as pessoas, certamente, reduzirão bastante os 


riscos de acidentes. 
Quais as leis de Newton que você identifica no texto? 


* Adaptado de: GONÇALVES FILHO, Aurélio & TOSCANO, Carlos, Física e realidade, São Paulo, Scipione, 1997, p. 107 


dee Aplicações das leis de 


Movimentos curvilíneos 


Para resolver problemas envolvendo 
r em conta que: 


movi- 


mentos curvilíneos, devemos leva Ê 
= O corpo se desloca no sentido do vetor veloci- 


dade; 
= a resultante não é uma força aplicada ao corpo; 
é a soma vetorial de todas as forças; 
= O vetor aceleração não tem a mesma direção 
y do movimento do corpo; 
| = o valor absoluto do vetor aceleração não coin- 
cide com o valor absoluto da aceleração escalar 
o! do corpo. 
E! De acordo com a equação fundamental da 
! | Dinâmica, a resultante produz, em sua direção e 
HI em seu sentido, uma aceleração Y, que pode ser | 
| decomposta nos componentes tangencial (aj) e 
N centrípeto (a;), como vimos no módulo 12. Nes- 
| sas condições, podemos decompor também a 
resultante R em seus componentes (R,) e (R/) e 
aplicar a cada um a equação fundamental da Di- 


nâmica: 


Newton (V) 


0º <= a < 90º 
movimento 
curvilíneo 
acelerado 
(MCA) 


90º < a < 180º 


movimento 
curvilíneo 
retardado 
(MCR) Es 
-" 
N 
EN 
N 
N 
A 
| 
a = 90º - | 
movimento R 4) | 
curvilíneo q l 
uniforme ] | 
(MCU) / | 
/ | 
/ | 
/ NV 
/ | 


ad 
e 


oia ca sl ; Esprl da montanha- 
serve que, no MCU, a resultante é cen- pib 


Oscars Vajam a 6 


| | Dias 
HR | í 
| ai | tripeta: 
| | | o | ga dSer3 14 27 
j ] | r: raio da trajetória | ed 
| | Ea A 
o R: resultante total | / - 
Ro! l dus | / V 
| | Y: aceleração total | / 
On | | 
Mo | . 
) | | | | = 
] | | r R, 
0] | 
| É | | | 
E | | 
UE | R=R.+R, Eu | á 
. Ê ] | mo R, KR =ma | “es dá a, INT 
| 1] Y=a +a = mar | R,=ma " ) 
HE ) | ef 
| + ) 1 da 
| | . E | Ob Sa K 
E, | Sempre que a resultante e a Velocidade | Servação mm RR 
| | | têm direções diferentes, o corpo descreve ne | Lembre que iss 
| l trajetória curvilinea (no caso em que a trajetóri | ' a 
1 2; A Tia | 2 y 
é circular, o ângulo formado entr : a Y 
, e elas é reto). | MA = 0)? 4? 2 
Eto): | K cCOrsas= e roas= 4fr 


0º <a< 90º 
movimento 
curvilineo 
acelerado 
(MCA) 


W 


| 


) 
4 


y 
| 


Tas 180º 
imento 
ilíngo 
rdado 

R) 


a = 90º 
movimento 
curvilineo 
uniforme | 
(MCU) | 


nte é 


no MCU, à resulta 
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Módulo 21 = Aplicações das leis de Newton (V) 


Um espetáculo no céu E Roso 
Para a realização de um loop — uma das formações paraiso de «4 realizado por 
de execução mais dificil fajejelio dois aviões 


loop, um avião precisa ganhar ve- 
locidade e, em seguida, o piloto 
deve levantar fortemente o nariz 


x 


do jato, mantendo-o assim duran- To 
te todo o decorrer da volta. Nessa Rs 
manobra o piloto é submetido a 
acelerações centrípetas que che- 
gam a ser quatro vezes mais in- + 
tensas que a aceleração da gra- ne guarda-chuva 
idade. 
E Rida 
ha 


: Você sabia? 


Em uma montanha-russa, as sensações de desespero que as 
entam são devidas às variações bruscas na intensi- 
1: afinal, no nosso dia-a-dia, estamos acostuma- 
al de mesma intensidade do nosso peso. 


pessoas experim 
dade da força norma 
dos a sentir uma força norm 


Espiral da montanha-russa do parque inglês de Alton Towers 
Os carros viajam a 65 km/h; a aceleração na primeira volta chega 
a ser 3,14 vezes maior que à aceleração da gravidade 


Exercícios resolvidos 
a figura, movimento circular f 


e massa descreve, de acordo com 
50 cm, sobre uma mesa 


1. Um corpo de 2 kg d 
uniforme, com velocidade v = 4 m/s, numa trajetória der= 


horizontal sem atrito. 
a 7 2 

a) Qual a intensidade da aceleração centripeta, em m/s”, do corpo? | 

b) Represente as forças aplicadas no corpo, quando ele passa pelo ponto À. A 


c) Calcule a intensidade da tração no fio. | 


Resolução: 
2 2 
eve Ea Gis, a=32 O c) Como as forças peso e normal se equilibram, a resul- 
r 0,5 tante centrípeta coincide com a tração no fio: 
b) N T=R=>T=ma=>1=2:32= T=64N 
5 


asso * 


ciclista quando ele 


moto 
s baixo do globo; 


“normal que o globo aplica no sa 
a trajetória na vertical, 


decolar de 72 km/h pelo ponto ma! 


E 


E , : rever um 
mínima velocidade que o motorista, ao descrever TD 
er no ponto mais alto do globo. pé N 
| 4 . cióê 
Resolução: () 
a) No ponto mais baixo do globo: EF e k 10 
R=N-P>N=R+P=>N=ma +mg= r ate 
2 2 4 un pre 
EE sm RES nem vs] fps 
: | “d 
e! Sendo: q! 
v=72km/h=20m/s gt 
e E RIO 
m = 500 kg = 0,5 t qi pum E deu 
| 3 e, ont rUSO 
| vem: qu À o deve ter, dC 
| 2 (à lhos 
| N= soo[ a 10) = N=25000N bros ho 
y 10 : qa 
| b) No ponto mais alto, o peso e a normal apontam para baixo. Então: Jú 
2 É 
| R=N+P => TO =N+mg q já 
| | Como o peso é constante e diferente de zero, a resultante centrípeta mínima Pim 
| | é quieto para a qual N=0. Logo: E Dye) 
7 | ] MV am 
| E Vig > Vim = gr = ERRO ms R 
| | r m mí g mín Me idade má 

|: p ] “a | , 

3; Nune curva horizontal de 200 m de raio, o coeficiente de atrito estático entre os pneus de um carro e à ; ST QUE Ré 0 aj 
estrada é uu, = 0,2. Considerando 9 = 10 m/s, determine a velocidade escalar máxima que o automóvel “Rd A aco 
pode alcançar na referida curva. Vibiná fa 
Resolução: h 

F éaforça de atri “ti Eh 
pa o atrito estático lateral entre os pneus e a estrada. Na direção do 1 h 


raio da curva, essa é a única força 
2 


que age no automóvel. 
Logo, R = Fa. EN o 


Pride jo e 
Vi 
É máx = gr = Vmá 


(o 


x = “0,2-10-200 = 
> Vmáx = 20m/s = 72 Red 


sr 
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Módulo 21 = Aplicações das leis de Newton (V) 


1. Um corpo de 500 g de massa, ligado por um fio a um prego preso numa mesa horizontal sem atrito, exe- 
cuta, a 20 cm do prego, um movimento circular uniforme com velocidade escalar de 4 m/s. Determine: 
a) a aceleração centrípeta do corpo; 


b) a tração no fio. 


2. (Unirio-RJ) Um móvel percorre uma circunferência em movimento uniforme. A força resultante a ele aplicada: 


a) é nula porque não há aceleração. 

b) é dirigida para fora. 

c) é dirigida para o centro. 

d) é tanto maior quanto menor for a velocidade. 
e) não depende da velocidade. 


ma trajetória circular de 20 m de raio com 


3. (UEL-PR) Um automóvel de 1,0 - 10º kg de massa descreve u 
m módulo, em 


velocidade escalar constante de 72 km/h. A força resultante que atua sobre o automóvel te 


newtons, igual a: 


a) O. d) 2,0: 10º. 

b) 2,0: tm e) 7,2 - 10º. a 

c) 2,0 - 10º. o 
» à 


4. A figura mostra, num plano vertical, parte dos trilhos do percurso circular 
de uma “montanha-russa” de um parque de diversões. A velocidade míni- 
ma que o carrinho deve ter, ao passar pelo ponto mais alto da trajetória, 
para não desgrudar dos trilhos vale, em m/s: 


a) 1/20. d) 160. 
b) ./40. e) 320. 


c) 80. 
(Dado: g = 10 m/s2) 


5. (Fatec-SP) A velocidade máxima de um carro na depressão é 
v=/4gR, em que R é o raio de curvatura e g a aceleração 
local da gravidade. A aceleração centrípeta do carro no pon- 


to mais baixo é: 


aio: d) 49. 
b) 29. e) 59. 
c) 39. 


sugestão de atividade 


Coloque as bolinhas dentro do guarda-chu- 
va e, movimentando o cabo, faça-o girar primeiro 
lentamente e, depois, cada vez mais rapidamente. 

O que acontece com as bolinhas? Explique 
sua resposta. 


Pode-se observar o movimento circular usan- 
do um guarda-chuva e algumas bolinhas de gude. 

Abra o guarda-chuva, colocando-o com O 
cabo para cima e apoiando a outra extremidade no 


chão. 


tordisciplinaridade 
mnões interdisciplina 
Contextos, aplicações, al a vida e da sociedade 


sica à realidade d 


» é 0 que aprendemos no módulo 13 — Nati defora 
entre corpos é ê a B este reage em A com força oposta. 
rpo B, 


incípio da Ação e Reação. 
Esta é a 3º Lei de Newton, tema do módulo gs co normal 
Foi nesse mesmo módulo 16 que a rimem) e o que é força peso 
(toda força trocada entre superfícies sólidas que se Con 


ã istânci orpos). 
a distância entre Os € : | 
(uma força que ocorre pela ação te levantando questões da realidade 


Uma seção para você ligar a Fi 


“Força é o resultado da interação 5 
“Se um corpo A exerce força em um 


xo trata desses conceitos de maneira instigan 
à pec que vão estimular oc a refletir sobre eles. ' Ê E as 
a = se 4 interior e são calibrados para indicar a intensi psseM 
ROO AÇÃO E REAGAGINA RRES E de uma das forças aplicada na sua extre- j ima dá tefl 
Que sensação sentimos sobre a superfície midade, ou a intensidade da força que a mola hab ntes 
da Terra? Como nos sentiríamos na superfí- transmite. Portanto, se a mola colocada entre a qe sua 9 fícig que 
cie da Lua? parede e as mãos da criança pertencesse a um idos sil 
Para responder a dinamômetro, este indicaria a intensidade da pl! Dada 
essas perguntas, ima- força que a criança aplica na parede. tampolim, a sensação ( 
ne a seguinte situa- Imagine agora a criança apoiada sobre a su- j ado ps0 OU ausência 06 M 


11 ção: uma criança em- 
E | purrando uma parede, 
J como representado na 
| i figura ao lado. 

11 A força que a criança aplica na parede é a 
10! força normal. Pela Lei da Ação e Reação, a pare- 
| | de aplica na criança uma força oposta, também 
| | denominada força normal. Essas forças impe- 
| dem a penetração dos corpos. 

| F Imagine ainda que uma mola seja colocada 
| entre a parede e as mãos da criança. Como essa 
mola estaria? 

A figura a seguir mostra que a mola estaria 
comprimida pelas forças normais que a criança 
e a parede aplicaram em cada uma de suas 
| extremidades: 


perfície da Terra. 


a, descontada à ação CO 
em sastução é denominada Mp 


apoio 


malmespcial não há contato | 
Clau astronauta al 
no PANO! À noção de “para 

“E pasto ari e 
Mio MA COnvaria ey 


lina 
TU, 


À criança está sendo atraída para o centro da 
Terra pela força peso. Entretanto, a superfície 
de apoio impede a penetração, aplicando na 
Ciança uma força normal. 


Nom f Nom ER m: Normal que a Criança aplica na mola 
| e D+ « No/m: Normal que a parede aplica na mola 


Nesse caso, a mola funciona Como um ele- 
mento transmissor de força de um Corpo para 
outro, e é deformada pela força que transmite 
Os dinamômetros possuem uma mola no a 


E c- Normal que o apoio aplica na criança 
Pr: peso que a Terra aplica na criança 


* 


pese vo ma 
mo SG AD 1 Pi CET TS 
a 


a 0 med mo pi = pe qr pç 


Dessas duas forças, a que a criança sente é a 


tulo 13 normal. Portanto, a sensação que ela tem de 
força o ERR o que seu organismo sente é 
ição e R amor 3 : SM 

caçã Tanto isso é verdade que, se existisse uma 
rmal mola entre os pés da criança e o apoio, ela esta- 
que é for ria comprimida; portanto, um dinamômetro 


intensidade da força normal. No caso de a crian- | 
ça estar em repouso, as intensidades das forças 
normal e peso são iguais, daí a confusão que | 
geralmente ocorre na prática. 


| 


Resolva na 


1. Baseando-se no que foi dito, imagine que uma | 
pessoa fosse uma série de blocos superpostos e | 


JS Para indicarap 
's aplicada na g; 
ide da força ques, 
a mola Colocada | 
lança pertences), 
licaria a intensidai 
ca na parede. 
inça apoiada sobre; 


las estariam? 


2 Podemos concluir que nós, os habitantes da Terra, 
| estamos comprimidos sobre sua superfície quan- 
do apoiados sobre ela? 


3. Ao pularmos de um trampolim, a sensação que 
temos é de ausência de peso ou ausência de nor- 
mal? Você sabia que, descontada a ação do ar 
atmosférico, essa situação é denominada impon- 
derabilidade? 


| 4. Durante uma viagem espacial não há contato en- 

| treoscorpos. Seria fácil para um astronauta abrir 
a gaveta de um armário? A noção de “para cima 
e “para baixo” do astronauta continuaria existin- 
do? Veja a foto. 


JSC/ NASA 


Astronautas no 

E interior de 

| espaçonave em 
órbita. Quem está 
de cabeça para 
baixo? 


5. O trecho a seguir foi transcrito do livro 2001: uma 
odisséia no espaço, de Arthur Clarke, baseado no 
roteiro do filme de mesmo título. 


Um dos atrativos da vida na Base e na Lua em ge- 
ral era, sem dúvida alguma, a baixa gravidade, 


«anos 
ato 


colocado entre a criança e o apoio indicaria a | 


Contextos, aplicações, interdisciplina 


entre os blocos houvesse molas. Como essas mo- || 


produzindo uma sensação de bem-estar genera- 
e era preciso que decorressem algumas semanas 
até que um imigrante procedente da Terra conse | 
guisse adaptar-se. Uma vez na Lua, O corpo huma- 
no via-se impelido a adquirir toda uma nova série 
de reflexos. E pela primeira vez era obrigado a dis- | 
tinguir massa de peso. | 
Um homem que pesasse na Terra 900 newtons | 
poderia descobrir, para grande satisfação sua, que | 
na Lua o seu peso era de apenas 150 newtons. | 
Enquanto se deslocasse em linha reta e em veloci- | 
dade uniforme, sentiria uma sensação maravilho- | 
sa, como se flutuasse. Mas assim que resolvesse | 
alterar o seu curso, virar esquinas ou deter-se | 
subitamente, então perceberia que sua massa de | 
noventa quilogramas, ou inércia, continuava pre- 
sente, pois isso é fixo e inalterável, tanto na Terra | 
como na Lua, no Sol ou no espaço. Portanto, antes 
que uma pessoa conseguisse adaptar-se ao regi- 
me selenita, era necessário aprender que todos os 
objetos são pelo menos seis vezes mais inertes do 
que o seu peso levaria a crer à primeira vista. Tal 
fato de um modo geral somente era compreendido 
após algumas colisões e apertos de mão dema- 
siado violentos. Os antigos habitantes da Lua pro- 
curavam manter distância dos recém-chegados 
até que estes estivessem aclimatados. 
Após a leitura do texto, responda: 
a) Por que um astronauta caminha em linha reta 
com relativa facilidade sobre o solo lunar? 
b) Existe diferença entre peso e massa? 
c) À inércia de um corpo depende de sua massa 
ou de seu peso? 
d) A inércia de um homem é diferente na Lua e na 
Terra? 
e) Compare as intensidades da força normal que 
uma pessoa sente na superfície da Terra e na 
superfície da Lua. 


/ NASA 


JSC 


Módulo de comando a serviço da Apollo 10 fotografado do 
Módulo Lunar depois da separação na órbita da Lua 
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Mecânica 


H 


Energia e trabalho 


Energia 

Um dos princípios básicos da Física diz 
que a energia pode ser transformada ou trans- 
ferida, mas nunca criada ou destruída. 


=, III 


Na figura acima podemos perceber que a 
primeira peça de dominó, após ser impulsionada, 
empurra as outras peças, que também adquirem 
movimento. Isso acontece porque a primeira pe- 
ça de dominó adquiriu certa quantidade de ener- 
gia, que transfere às demais. 

Logo, a energia está relacionada à capa- 
cidade de produzir movimento, sendo uma gran- 
deza escalar. No SI, sua unidade de medida é o 

Joule (J), em homenagem a James Prescott Joule 
(1818-1889), físico inglês que realizou trabalhos 
na área de transformação de energia. 


Transferência 
ou transformação de energia 


Não é difícil observar, em Nosso cotidiano, 
transformações de um tipo de energia em outro. 
Por exemplo: 
= no automóvel, a energia química armazenada 

no combustível (gasolina ou álcool) é transfor- 
mada em energia de movimento, também 


chamada energia cinética. 


MÁRCIA C. LO JRENÇO 


* Quando falamos em sistema, estamos nos referindo 


| 
|] 
|] 
| 


|] 


| 


à UM conjunto de co 


= em uma usina hidre- 
létrica, a energia me- 
cânica da queda da 
água é transforma- 
da em energia elé- 
trica: esta, quando 
transportada até re- 
sidências, indústri- 
as etc., sofre altera- 
ções que podem 
transformá-la outra 
vez em energia me- 
cânica ou em ener- 
gia luminosa, so- 
nora, térmica etc. 


MAURICIO SIMONETTI/PULSAR 


E 


Hidrelétrica de Três Marias, no ro 
São Francisco, Minas Gerais. 


Energia mecânica 

À energia mecânica (E mec) é a soma de dois 
tipos de energia: potencial e cinética. 

Energia potencial (E). Aquela que se en- 
contra armazenada num determinado sistema* e 
que pode ser utilizada a qualquer momento para 
realização de uma tarefa 

j Existem dois tipos de energia potencial na 
Mecânica: elástica e gravitacional. 

foda vez que um sist; ma é constituído por 
E Corpo associado ou outro corpo 
elástico, su: inad: 

pad SUA denominada 
elástica. 


d uma mo d 


energia potencial é 


"Pos separ 


ado do res 


tante do u 
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Módulo 22 m Energia e trabalho 


Um sistema constituído por um corpo e 
pela Terra pode armazenar energia potencial 
gravitacional. 

Energia cinética (E). Aquela que se ma- 
nifesta nos corpos em movimento. Ela pode ser 
calculada pela relação: 


= se a é obtuso ou raso, 
o trabalho é negativo 
ou resistente. 


mat 


Ar 


90º<a<1800=>6<0 
trabalho resistente 


= se o deslocamento e a É 
re r ue E Ra força possuem dire- 
MO OCONDO ções perpendicula- Ar 
Quando um corpo está em queda livre, ve- res entre si, o traba- Ae 
lho é nulo. ORE qu 


rificamos que, durante o movimento, a energia E onto 
potencial vai se transformando em energia ciné- ; E : 
: No nidade de trabalho é a mesma 
tica, como acontece quando pulamos do trampo- j SL, à mL idad 

unidade de energia: o joule (J) — 1 J correspon- 


lim. Nesse caso, dizemos que o sistema possui : EN 
energia potencial gravitacional e cinética. de ao trabalho realizado por uma força de 
paralela a um deslocamento de 1 m. 


É Simbolicamente: 
S, F=1N F=1N a 
E | 1)=1N-im q 
: | à 
| Trabalho da força variável 
O: | Quando a força varia durante o desloca- 
| mento, é possível calcular, para pequenos deslo- “ 
” Bco Do bi Ec | camentos, a projeção E, da força em sua direção: ; 
ica | AA 
inica (Ee) éasomés Trabalho da força constante | a Ê 
incial e cinética. A figura representa uma partícula na qual | F/ 
cial (Ep). Aquela que é aplicada uma força constante durante seu des- | VA E Ea à 
im determinado sistem locamento Ar. q | aro pi y a 
À rêo Ar, 
| a qualquer momento deslocamento 
fa. al do corpo 
sos de energia potenti e pao A partir da figura acima, é possível cons- 
= ; para truir o gráfico da projeção da força em funçã | 
ravitacional. ,. E to 9 projeç a torç unção do 
“ctema é constituido! deslocamento: 
n siste | k | | 
a mola OU outro é O trabalho da força durante o desloca- | F, | 
anna é enomi mento (6) é a grandeza escalar que obtemos F e ———s 
pote | multiplicando a intensidade da força (E), a inten- << 
sidade do deslocamento (Ar) e o cosseno do ân- | | A; 
gulo (cos a) formado entre as direções da força e À Ar 
0 A : Ar B 


do deslocamento: 

Para calcular o trabalho total realizado, de- 
compomos o deslocamento total numa sucessão 
de pequenos deslocamentos Ar. Depois, calcula- 


Gp =FAr : COS & 


O cosseno do ângulo determina o sinal do 


trabalho: 
se a é agudo, o tra- A mos a área correspondente (A), para a qual a for- 
balho é positivo ou / ça é considerada constante. Dessa forma, chega- 
motor. mos à conclusão de que a soma de todas as i | 


ja = 
0º<a<9M =>6 >0 


trabalho motor 


áreas do retângulo corresponde ao trabalho da 
força no deslocamento considerado. 


ânica fassa Re 
100 PARTE e mens 2 
ES DE VIPER a o is 


e horizontal. A força de tração na Corda 


ci i 
superf |. Sabendo que o caixote se desloca em 


1. Um menino arrasta com uma corda um caixote ele no rsonta 
tem intensidade de 10 N e forma um ângulo de ao aa: 
movimento uniforme e que g= 10 m/s?, determine ú tra 
a) da força de tração para um deslocamento de 5 m; 

b) da força de atrito durante esse mesmo deslocamento. 


Resolução: a 
a) E Para Ar = 5 m, temos: Bio. &=25) 
6, =TAr: cos 60º = Gy = 10 2 


b) Para calcular Gp: durante 5 m, vamos considerar que no caixote agem as seguintes forças: 
Como a resultante é nula (MRU), temos: 

Fa=Tcos 60º 

Então: 


Gp; =(T - cos 60º: Arcos 180º > G=-C; => Gp =-25] 


2. O gráfico representa a projeção da resultante na direção do deslo- I R,(N) 
camento de 200 m em função do tempo de um corpo, cuja massa é de 
10 kg. O ângulo entre a resultante e o deslocamento é 0 = 60º, Calcule: | 
a) a aceleração máxima adquirida pelo corpo; dl 
b) o trabalho da força resultante. | 
Resolução: | 


HE | 
! J a) De acordo com o gráfico, a projeção máxima tem intensidade | Arm) 
| f |! E | M 
H. [| Res = 100 N. 0 100 200 
NE Da figura a seguir vem: 
ER di de 60º > R dna 
1 = (dos OP ES ar 
, Ra max cos 60º = 
mo 
mm 100 
| | máx 1 =% Ro E 200 N 
t | Eh 
| | na Aplicando a equação fundamental, vem: 
E! 


Rms = st) 
& máx MY máx =? | fmEr = “io => id = 20 m/s? 


b) O trabalho da resultante é numericamente igual à área do triângulo: 


G; = 100: 200 


ui Ih) Ut toe % 
á te UM pos 
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| 
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venápa 
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m repouso com 

o o homem es 
t H 

do trabalho sobre O Calxo 


tá realiza 


in 


tva seguintes está representad 


Mikado o ângulo entre É e o 


ti pe lorça é nulo 


nos 
(dot 0 
af pt? 0º 


alho pelo fato de estar fazendo 
tbalho pelo fato de não estar 


caixote 


À 


atrabaho pelo fato de o caixote e 


cá ERR o + 


orizontal. A a 
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Módulo 22 = Energia e trabalho 


ai o Ire- 
Uma criança arrasta um corpo sobre uma superfície horizontal através de um fio que forma 60º com a dire 


do 
ção perpendicular ao movimento. A intensidade da força é F= 20 N, e o corpo se desloca 8 m. 


a) Represente as forças peso (P), normal (N) e F sobre o corpo. 
b) O ponto de aplicação de cada uma dessas forças efetua o mesmo deslocamento? aaa e ab p” 
c) Qual o ângulo que a direção dessas forças forma com o deslocamento? f=760 7 9 T- o 

d) Qual o trabalho, em joules, que cada uma das ras realiza no deslocamento de 6m? 

(EEP-SP) Algumas das unidades básicas do Sistema iEreb O lidnal o QLcdA na tabela: 


ás 
| Grandeza | Unidade SEE etnboio E] 
comer inentos melo metro O mo EE 
[o massa | quilograma | ida 
Ê tempo segundo s sa 


A unidade de trabalho mecânico (joule) escrita em função dos símbolos acima é: 
a) kg - m/s2. b)m-kg-s. fc) kg - (m/s)2. d) kg/m. 


3. (Unifor-CE) O produto da força F, constante, pelo deslocamento de seu ponto 
de aplicação Ax, conforme ilustrado na figura, dá o valor de uma grandeza 


física denominada: 


a) aceleração. d) trabalho. 
b) impulso. e) quantidade de movimento. 
c) potência. 


. (ESAL-MG) Um homem está em repouso com um caixote também em repouso às costas. 
a) Como o caixote tem um peso, o homem está realizando trabalho. 
b) O homem está realizando trabalho sobre o caixote pelo fato de o estar segurando. 
c) O homem realiza trabalho pelo fato de estar fazendo força. 
(dO homem não realiza trabalho pelo fato de não estar se deslocando. 
e) O homem não realiza trabalho pelo fato de o caixote estar sujeito à aceleração da gravidade. 


5. (Fiube-MG) Nas alternativas seguintes está representada uma força É, constante, que atua sobre um móvel. 
Em cada figura está indicado o ângulo entre F e o sentido do movimento do móvel. Em que situação o 


trabalho realizado pela força é nulo? 
(a) b) 235; c) ia, ) RT E 
À 
Pp E AN 
se dy: F = DE 


F 


6. (Fuvest-SP) O gráfico representa a variação da intensidade da força AF(N) 


resultante É, que atua sobre um corpo de 2 kg de massa, em função 
do deslocamento x. Sabendo que a força F tem a mesma direção e o 
mesmo sentido do deslocamento, determine: 


a) a aceleração máxima adquirida pelo corpo; 
b) o trabalho total realizado pela força F entre as posições x= Om e 


E E) mk 


Ap 


Trabalho da força peso 


Para pequenos deslocamentos não horizon- 
tais próximos à superfície da Terra, o peso pode 
ser considerado constante e seu trabalho pode ser 
calculado pela relação: 


Gp =PAr- cos a 


Entretanto, analisando a figura, vemos que 
dr - cos a = Ah, que corresponde à diferença de 
cotas entre os pontos A e €. Então: 


6; = PAh > Cp = mgAh 


Qualquer trajetória do corpo pode ser re- 
presentada por uma linha poligonal: 


trajetória 2 À trajetória 1 
, Ah 
ah; e 
n 
Pal 2| A Ah, 
Aha N 
a + es 
; » 
Ah, AT 
pe Ah, 
B plano de referência 


Analisando a figura pode-s 
Ah = Ah, + Ah, + Ah, + Ah, = 


=4h, + Ah, + Ah; + Ah/ 


e perceber que: 


Trabalho da força peso e da for 


| 


| 


| 


| F 
| | » 4=180º 
| (a: à E À Ae 
ângulo entre à força elástica e a 
| a 


ça elástica 


O trabalho do peso não depende da trajetória 
determinada pelo corpo, Por Isso, o peso é denomj. 
nado força conservativa. 


RR 


Observações: 
Juando o corpo se desloca para pontos de menor altura 
E ENRLEãO ao nível de referência, o trabalho do pesa é 
er açã 
positivo (6 > 0). | | 
2) Quando o corpo se desloca para pontos de maior altura 
[ em relação ao nível de referência, o trabalho do peso é 


negativo (6; < 0). 


Trabalho da força elástica 


Ao estudar a inten- 
sidade da força elástica 
(E), o físico e matemáti- 
co inglês Robert Hooke 
(1635-1703) verificou que 
ela é proporcional à de- 
formação (x) sofrida pe- 
la mola, estabelecendo a 
Seguinte relação, conhe- 
cida como Lei de Hooke: 


X 


x: deformação elástica sofrida pela mola 
k: constante de 


Proporcionalidade ou 
a Constante 


elástica, que depende da 
Natureza da mola (no SI sua unidade 


é N/m) 


Separando O Cor 


á PO € considerando o des- 
locamento para b 


aixo, Vem: 


direça 
“ção do deslocamento do corpo) 


x 
E 


NE 
P b A 
o ) [a 
h co? 
y ga é y 
! ; 
| ) ont 
já 
gh E 
a ti 
hs a ; 
6 
4 K, 
A 5 
El [a 
Exercicio 
haixo pala 
eg RO de baixo [ 


onto Mais ai 
sa exatamente no ponto Ma 
elitesendo que 0 ângulo que O pia 
o 
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Módulo 23 = Trabalho da força peso e da força elástica 


O gráfico a seguir representa a intensidade 
da força elástica em função da deformação da mo- 
la. O trabalho dessa força variável pode ser calcu- 
lado pela área do triângulo formado entre o eixo x 
e a reta inclinada multiplicada pelo cos 180º. Logo: 


da trajetória SF, E A-cos 180º > 

D é denom;. : 
> Cp A Cpj= e 

== 


menor altur 
a 
Jo do peso é Caso a mola esteja alongada e o corpo se 


E deslocando para cima, vem: 
maior altura 
10 do peso é 


— » 


peso do corpo: 


a) na subida; 
b) na descida. 


Resolução: 


O mesmo ocorre para o trabalho do peso: 
= quando o movimento do corpo é espontâneo, 
Gs > O; 
=“ quando o movimento é forçado, Cp < 0. 


mola alongada 


movimento movimento 
forçado espontâneo 
G; <0 G >0 
ol Fal 


mola comprimida 


movimento movimento 
forçado espontâneo 
SG; <0 G>0 


Exercícios resolvidos 


1. Um corpo de 2 kg é jogado de baixo para cima, a partir da base de um plano inclinado de 8 m de compri- 
mento; ele pára exatamente no ponto mais alto do plano e, em seguida, retorna à base. Considerando 
g = 10 m/s? e sabendo que o ângulo que o plano forma com a horizontal é de 30º, determine o trabalho do 


la mola E 
ade ou | é 
nde da | | 
qnidade 
pone a) Como o corpo se desloca para pontos de altura maior, temos: 
R G A 
G; = —-mgAh > 6; = —mgAr : sen 30 >» 6=-2:10-8: + > 6=-B0) g 
b) Na descida, o trabalho do peso é motor. Logo: 

ça é É Cs = +mgAr: sen30º=> 6 =80J 
rpo) 
is o; a 


et 


a) Calcule a constante elástica do estilingue em N/m. s 20 cm de alongamento das borrachas 


b) Calcule o trabalho da força elástica aplicada na esfera durante O | 4 gal? | 
Resolução: 5 20 Dn E a! 
O =40N,x=20cm=0,2m:  içoNfê 
a) Analisando o gráfico e utilizando a Lei de Hooke, temos, para E j go pm 
F qigeos pl 9 | 
' e 5 Eau to oC 
b) Como o movimento do estilingue é forçado, o trabalho da força elástica j 180 ur abidê do 
é negativo, pois, durante o alongamento, a força elástica e o desloca- É £ mm j 5º 
mento da esfera formam um ângulo de 180º. Assim, o trabalho dessa ”, pros nm 
força pode ser determinado de duas formas: esfera q dntea st 
* Calculando a área sob o gráfico e multiplicando-a pelo cosseno de 180º: de 59 desc 
Mmcopo de * 
E (N) prt Determine 0 tra 
saga dogs mis” 
DAS. o RR sat E Ni a “) 
fl dp leo (OL 1) > Gp=-4] h É 
Hi 
|| 
| 
t * Utilizando a expressão: 
!) | | mM 
ti To ed ao Qd 200(0,2)2 — Re O ore 7 
| Eae Ea e mona 
RB : UM est 
BR 3. Uma mola ideal, cuja constante elástica é 100 N/m, está | Hi gti 
In de massas de 1 kg cada uma, como mostra a figura. Reto Ee ros RO 00000 y Tática o 
| determine o alongamento sofrido pela mola. a 0 alizad 
Resolução: lh ) 0 
k| Qualquer mola é alongada ou comprimid ] E 
Madacios: dá F à aplicando-se força nas duas extre- | Ay 0 gy 
No caso da mola ideal essas forças possuem a mesma intensidade: t, | 
E ; o dado 
E l dy v 
Como os blocos estão em equilíbrio, temos: Et 
T=10N | O ml Um 
E =T=10N a E 
el | hi, “ ra 
Logo: tn ae 
Fi=kxox= 10 END 
ru “4AR = e R 
Bm sons) 4 100 Em % h E 
Q 
Dri 


180º 


esfera 


3. Um corpo de 2 kg de 
máxima de 5 m, num local onde 9 


4. Um corpo de 5 kg des 


5. O gráfic 


|. O trabalho da força d 


E) Um corpo está sendo arrastado sobre uma su 


2. (UFS 


Considere as afirmações 


a seguir: 
e atrito é nulo. . 


||. O trabalho da força peso é nulo. 


II. A força que arrasta O 
Dentre as afirmações: 
a) é correta |, somente. 


corpo é nula. 


é correta Ill, somente. 


ia correta Il, somente. 
c 


d) são corretas | e II. 


e) são incorretas | Ile ll. 


a) durante a subida do 


massa é arremessado verticalmente para 
= 10 m/S2. Determine, em joules, 


= 
corpo; & Cas : 


. Eid 
b) na descida; Bo Ea - of 
a y 


c) durante a subida e a 


zontal. Determine o tra 
do g = 10 m/s?. 
Pa | 


scida. 
DD mi SA 
RR. ia À e 


us A ”, “ qo LU 


o representa a intensidade da força 


deformação x de um estilingue. Determine: 


a) a constante elástica 


b) o trabalho realizado pela 


do estilingue em N/m; 


alir= J00 4/77 


E, 
b! 6 ne 
RR e 4 


6. A figura representa um corpo de 200 g de 
de uma mola pendurada verticalmente e à 


g = 10 m/s?, determine: 
a) a constante elástica da mola; 


b) o trabalho realizado pela força elást 
a posição de comprimento natural 


corpo. 
P f- 90 


aih 
VR AAA 


ar 


am) 


mt 
ce uma rampa de 20 m, inclinada a 30º com a hori- 
balho do peso, em joules, ne 


elástica em função da 


força elástica de Oma0O2m. 


massa em equilíbrio na extremidade 
longada em 10 cm. Considerando 


ica quando o corpo foi deslocado desde 
da mola até a posição de equilíbrio do 


“aW=505. 


Punrore & Of 
perfície horizontal 


sses 20 m, consideran- 


tiartoaf 1» 
não-lisa, em movimento uniforme. 


cima a partir do solo, atingindo uma altura 
o trabalho do peso: 


FAN) 


E 


de 


m - e Í a EN 
Pa ACO 


9 Trabalho e energia 


a rvativas 
Teorema da Energia Cinética Forças conse 


E culs:enio se Você já sabe que para medir a transforma. 
A figura representa uma partícula 


vari ênci ia precisamos cal. 

unif nte | ção e a transferência de energia p hi 
desloca em movimento retilíneo ormeme RA eo do uma as | | 
ado. No caso da energia potencial, tanto elásti. 


ca como gravitacional, recorremos ao cálculo do 
trabalho de forças denominadas conservativas, 
ou seja, aquelas cujo trabalho não depende da 
trajetória. E 

Em Mecânica, duas forças são conservati- 
vas: a força peso e a força elástica. 


: = asa Es “ia O 
j abaixo, os sistemas são constituí- qe 
Calculando o trabalho da resultante, pode- Nos sá o e uma mola e pela Terra é um rt 
mos concluir que ele mede a variação da ener- | dos por um corp des: ud 
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Sendo 5 “mv? = E, temos: 


0) Sistema Terra-corpo armazena 
energia potencial gravitacional 
em que AE mede a variação da ener 


gia cinética 
entre os pontos B (final) e À (inicial). 


ã Co a 
Essa conclusão ficou conhecida como Teo- da a um ds "ealização de trabalho está associa- 
rema da Energia Cinética. gh E transferência ou transformação de ener- 
Apesar de a demonstração acima referir. PD E 
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lemas de Me- ade abalho Positivo, a energia potencial 
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| + 4 Energia Potencial aumenta. 


Ma força conservativa realiza 


trabalho 
+18 Potencial do sistema varia. 
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derosa na resolução de muitos prob 
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Módulo 24 =» Trabalho e energia 


Do mesmo modo, sempre que um corpo 
próximo à superfície da Terra é levado para pon- 
tos mais elevados, a energia potencial gravitacio- 
nal do sistema aumenta, o movimento do corpo é 
forçado e O trabalho do peso é negativo; e quan- 
do o corpo vai espontaneamente para pontos 
menos elevados, a energia potencial gravitacio- 
nal diminui e o peso realiza um trabalho positivo: 


Quando o corpo vai para pontos | No deslocamento para baixo, 0 
mais elevados, a força peso | peso realiza um trabalho posi- 
realiza um trabalho negativo, e | tivo ea energia potencial gra- 
o corpo ganha energia poten- vitacional do sistema diminui. 


cial gravitacional. 


E;: energia potencial gravitacional no pon- 
to B 


ES: energia potencial gravitacional no pon- 
to A 


Daí: 


sendo 


Gp ="AEp, ou C-= E Ep 


Ep: energia potencial inicial 
sendo 
LE; energia potencial final 


Energia potencial gravitacional 


Para medir a energia potencial gravitacio- 
nal de um sistema, é necessário estabelecer a po- 
sição do corpo na qual a energia é considerada 
nula. Podemos estabelecer que, quando um cor- 
po se encontra num plano de referência arbi- 
trário, a energia potencial gravitacional do 
sistema é nula: 


plano de 
referência (PR) 


Vamos determinar a energia potencial gra- 
vitacional de um corpo de massa m que Se encon- 
tra num ponto A, a uma altura h acima do plano 
de referência. 

Para trazer o corpo 
do ponto A até o plano de 
referência, o trabalho da for- 
ça peso corresponde à va- 
riação da energia poten- 
cial gravitacional entre os h 
dois pontos: 


Energia potencial elástica 


Para o sistema corpo-mola, a energia po- 
tencial elástica é nula no ponto de referência (A, 
na figura), ou seja, na posição em que a mola não 
está alongada nem comprimida. 


Em qualquer outro ponto, a energia po- 
tencial armazenada é igual ao trabalho que a for- 
ça elástica realiza para trazer O corpo do ponto 
onde ele se encontra (B, na figura) até o ponto de 
referência. 

Como neste caso o movimento é espontâneo, 


temos: 
> ' 1! 
CF, > 0) e CF, = = - kx 


Então: 


dO qui SDS De = 
EE sitio 


YE ga AS licada? 
Pim Rio a qual é a intensidade da força aplicada EX 
e variou de UM é 
É un ud 
iai ção at 
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* 1 “o o ERES & 
1 2 = qe er qo | N 
Rm Ga= mv emo = tt 
E Ar b) Como a força é constante, temos: N: 0 da fo 


(a = 0º) 


20 
Ca =RAr : cos 0º => 200=R : 25 p= IN = 
orpo verticalmente para baixo com uma energia poten- 


2.D ódio, uma pessoa arremessa um € Su 
RS rea ; e o ponto de lançamento ate: 


cial inicial de 150 J. Calcule o trabalho do peso desd 


a) o ponto onde a energia potencial é 100 J; | to esquis! 
b) a base do prédio. Ita e 
Eca Pia j sidere 9 
Resolução: ada qe agegui (con 
e nba | plo 
= E, = 150) 
À 
= 100) 
hr 
c> E =0J 
a) &  =150-100= bile =150-0> 6  =150J h 
art Ê ps DE iviaçes 
3. Um corpo está em equilíbrio preso a uma mola vertical e ideal como mostra a figura. Hera nega potencial 
O comprimento natural da mola é Ly = 20 cm. Na situação mostrada, o compri- “tanto de A para B 
mento da mola é L = 25 cm, a massa do corpo ém =2 kg e g = 10 m/s? Calcule: 


a) a constante elástica da mola, em N/m: 
b) a energia potencial elástica do sistema em J. 


o 
Resolução: do o à argola de 
Bo. iso Pita 

a) Como o corpo suspenso está em equilíbrio, a resultante sobre ele é nula Logo: a “mim tah eng 
Fi=P=mg>F =20N Cl "UNO do + 

Ru as pm d 

Ea =kx>k= E go DE dan 

Mama OB algo 

NRO 2222205 > =5emsx=005n NAM sta á 

vem: “ht em | 

mo 


sulta um 5 
ocida: Er a PS 


ica Ev 2d Classifiqui és eagabios mv) ou Falsa (?) cada alternativa. ao 
va) Um ponto material está em movimento retilíneo uniformemente variado quande a velodidade vetorial Fm 
o for constante. ) E. 
28 VÁ b) Um corpo lançado próximo à superfície da Terra, de baixo para cima na vertical, possui, no ponto de ma 
altura máxima, velocidade nula. 
4 e) A força de reação normal de uma superfície na qual repousa um bloco é sempre igual ao peso do bloco. » 


d) A variação da energia cinética de um corpo que sai de um ponto A para um ponto B é medida pelo tra- 
| balho da resultante sobre o corpo entre estes pontos. 


mm 3. O que são forças conservativas? Exemplifique. 
energia, 4. Qual o significado do sinal negativo na expressão Cp = AE? 
É 5. 4 corpo se encontra em um ponto A no qual Es = 50 J. O corpo foi deslocado para um ponto B no qual 
Fé E 80 J. Qual o trabalho da força Comte correspondente durante o deslocamento do corpo de A 
para B? 2504 
con 


6. No exercício anterior, se o corpo f for despeada gia B para A, qual o trabalho da força conservativa? 


7. Um esquiador desliza sobre esquis numa supanitdio gelada cujo perfil é representa- 
do na figura a seguir (considere g = 10 m/s9. 


WEST LIGHT 


E 
| x 
h=5m q 
| e 
| EN 
| o 
BR DS o noso E 
i a) Determine a energia potencial do sistema quando a pessoa de 50 kg se encontra no ponto A. 4 é RE 
b) No deslocamento de A para B, qual o trabalho do peso do esquiador? 
é a 
8.0 gráfico mostra como varia a intensidade da 4 E (N) 
força elástica que uma argola de 0,5 kg aplica | 
nas mãos de um desportista enquanto ele faz 
exercícios com um aparelho do tipo mostrado 
na figura. Calcule: 
a) a constante elástica da mola no Sl; 
b) a energia potencial elástica armazenada no 
sistema uando X= Õ, A em. 
; A) il Eh tas tm O PE e mon ER A x (em) 
Fr: A) - KM 01 02 03 04 05 06 01 08 09 10 
o: 1) l ] E) É ' 
À | pj É pt > 4 j tg À pa 
7h “4 á 
sd + 
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“Conservação d 


+ » Quando apenas forças conservativas reali- 

zam trabalho num sistema, este é denominado 

* sistema conservativo. Nesse caso, há ganho ou 
perda de energia potencial: ou a energia poten- 
cial está sendo transformada em cinética ou a 
energia cinética está sendo transformada em po- 
tencial, mas isso ocorre de tal maneira que a 
energia mecânica permanece constante. 


plano de referência 


Quando um ponto material é lançado verticalmente para cima, à 
medida que ele sobe, sua energia potencial aumenta e sua ener- 
gia cinética diminui, de tal maneira que: 


1 E + E a 
1) m+ 


Ao descer, a energia potencial perdida é transformada em ener- 
gia cinética. 


0 


No sistema corpo-mola, quando o bloco é deslocado do ponto de 
referência (0) e depois abandonado, verificamos a conservação 


da energia mecânica em qualquer ponto durante seu movimento 
de vaivém (oscilatório): 


plano de referência 
Desprezando as forças dissipativas (atrito, 1 


esistência do ar), 0 
corpo possui a mesma energia mecânica ao j 


passar 
A Bec. pelos pontos 


a energia mecânica 


Considerando o sistema Conser- 
vativo, no qual só o peso Fealiza 
trabalho, a energia mecânica do 
sistema permanece constante du- 
rante seu movimento oscilatório, 


Se durante o movimento de um corpo ocor- 
rem forças conservativas e dissipativas, podemos 
escrever: 


— — 


F E 


dissipativas conservativas 


Cr = 


E + 
R Fconservativas Fdissipativas 


O trabalho da força resultante mede a va- 
riação da energia cinética e o trabalho das forças 
conservativas mede a variação, em valor absolu- 
to, da energia potencial. Como Ca = E. Ei e 

y MR sr 
ra Y E, E Ep ; temos: 


Fdissipativas 


F dissipativas 


> E +E, = Ec +E) 76 


E dissipativas 


Se 6: o 
tivo, Daí. “esipatvas & 0, o sistema é conserva- 


Emec = Ras 


Esta e * 
Conservaçs. Pr eSSãO representa 0 Princípio da 
vação da Energia 


ma COnservativ Mecânica: “Num siste- 
0, 7 A . A P 
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Como o sistema é conservativo, vem: á 
0 e | 
E AR Es FADAS B 1 2 1 2 h 
M corpo ER Enc Ep * Ec = PE +El=omgh+mvg = em EE h á 
) 1] 
Vas pod Ê : | E. 
» Podem 2 2 À 
“ > 2mgh+mv, = mv > W = 2gh + vá = = vá +2gh > 1 q 
ENE 2. 10:20 7 po 

É 2. Afigura representa o trecho de uma montanha-russa. O carri- | 
a | nho passa pelo ponto À com velocidade de 5 m/s. Determine “ : 

] a velocidade do carrinho ao passar pelo ponto B, desprezan- | 
ke mede am do as forças dissipativas e considerando g = 10 m/s?. STA 
ho das for E E 

Pê Resolução: 2 || 
valor absol: Lo 
A Ei-E, E Para simplificar o problema, escolhemos um plano de refe- 
| rência (PR) conveniente, como mostra à figura. Então: 4 P 

A B AREA B , 

| Emec o Emec Rá Es Ee Ec = p E Es EM o Pp 

1 2 1 2 2 * 

= mgAh + 5 * MVa o ME > vp = 29Ah+va > 

5 n 
E = hy=2m > vp = 42:10:2+5 > vg=8,1 m/s 
3. No pêndulo simples da figura, a massa pendular executa um movimento | 
| oscilatório, atingindo, em relação ao ponto mais baixo de sua trajetória, | 
uma altura máxima de 80 em. Considerando g = 10 m/s”, determine sua ve- 
ext locidade ao atingir o ponto mais baixo, desprezando qualquer dissipação | 
+ cOMNNN de energia. | 
| 
| 
F Resolução: | 
aa = Ear = E, += Pê E Es > MIN máx = A Mvg > Vg = 29h máx E | 


= (0/em=0/] m 


Para o sistema mola-corpo, vem: 


(e O = “mv V 


E My SS A 200 . 
“Nm E 0,2 


5. A figura representa a pista de um brinquedo. Considerando o sistema 
conservativo, qual deverá ser o valor mínimo da altura h para que o 
carrinho abandonado do repouso no ponto A consiga passar por B, 
ponto mais alto da parte circular? 


Resolução: 
0 
ses ED = E pZ mg" 2r+ > my; =mgh>h = 21+ 50 (1) 
g 


Analisando a expressão (l), concluímos que h depende apenas de Vp: Logo: 
2 


ca 
hmin = 21450 


Para calcular v, lembremos 
Bi! que a resultante sobre o carrinho no ponto B Coincide com o peso. 


2 
=) = ENA 
| Como R my=m =: vem: 


2 
V 


R n=P>m- Bmín pi 
É RR = or (11) 


Substituindo (Ill) em (Il), vem: 


faqs 2r a (gr) >h 


fas] Um cONpO de massa 1 
ira om uma mola de constar 


imendaa figura. O corpo € 
ne 

Isa potencial armazenada 
Martição de comprimento da | 


Je 


2. (UFOP-MG) Uma esfera de massa m = 2 kg é lançada verticalmente para cima, no vácuo, com vel ce 
r  a$00] nt mes Pe a 


“v,=50 m/s. Determine: 
- b) a velocidade da esfera quando esta atingir a metade da altura máxima. ,; O=35)8 nal s Ed 


a) a energia cinética inicial da esfera e a altura máxima que ela atinge; É 


3. Um carrinho de 20 kg percorre um trecho de montanha-russa. No ponto A, a B CA 
uma altura de 10 m, o carrinho passa com uma velocidade v, = 20 m/s. No pon- 
to B, a velocidade do corpo é v, = 10 m/s. Desprezando os atritos, determine a 
altura do ponto B. 


E kg - os m 


ad 


| 


4. A figura representa um pêndulo simples, formado por uma esfera de metal que os- 
cila, sem atrito, entre as posições P e T. Das afirmações seguintes, indique a única 
“ errada: 
Ea aceleração da esfera é nula nas posições P e T. 
b) A energia mecânica da esfera é a mesma em P, O, R, Ss 


c) A velocidade da esfera é maior na posição R. 
b d) Nas posições Q e S a esfera possui a mesma energia cinética. 
e 
] ” 
k 5. (Fuvest-SP) Um corpo de massa m = 2 kg e velocidade v = 5 m/s se a 
= choca com uma mola de constante elástica k = 20 000 N/m, con- IM , 


V q? 
MM 


o : forme indica a figura. O corpo comprime a mola até parar. Deter- 
mine: 

(1) E a) a energia potencial armazenada no sistema corpo-mola; 

b) a variação de comprimento da mola. 


6. (ITA-SP) A figura ilustra um carrinho de massa m percorrendo um trecho 

de uma montanha-russa. Desprezando todos os atritos que agem sobre 
| ele e supondo que o carrinho seja abandonado do repouso em À, o me- 
E nor valor de h para que o carrinho efetue a trajetória completa é: 


a) +. o) 2R. e) 3R. 
m o peso: 5R Sgr 
co o d) 2 


7. (UFGO) Uma mola de constante elástica igual a 
1600 N/m acha-se comprimida em 0,2 m contra um 
anteparo fixo, conforme se vê na figura. Ela tem em 
sua frente um carrinho de 2 kg, de dimensões des- onte 
prezíveis e em repouso. Soltando-se a mola, esta em- 
: VA Toro sta Z NONO) 
À purra o carrinho sobre uma superfície lisa até o ponto O, go 
E A, onde ele escapa da mola por não estar ligado a au 
ela. O carrinho prossegue deslizando, sem encontrar 

resistência contrária, sobre o trilho ABCD, sendo que BCD é de forma circular, com raio r= 0,4 m. Considerando 

E g = 10,0 m/s2, calcule a velocidade do carrinho ao passar pelo ponto mais alto, C. ' 


OO 


À B 


“Potência e rendimento 


Em muitas situações práticas, é importante 
saber a velocidade com que um trabalho pode ser 
realizado. Por exemplo, numa ultrapassagem, O 
motorista deve ter certeza de que seu carro Cones 
guirá realizar aquela tarefa sem colocar em risco à 
vida dos passageiros. 

Outro exemplo óbvio pode ilustrar clara- 
mente a importância que o intervalo de tempo 
tem na realização do trabalho: o que é mais rápi- 
do, encher uma caixa-d'água com um conta-gO- 
tas ou com um balde? Ir de São Paulo ao Piauí de 
carro ou de avião? 

Podemos definir potência média (7) co- 
mo o quociente entre o trabalho realizado e o 
intervalo de tempo gasto. Simbolicamente: 


No SI, a unidade de potência é o watt (W), 
em homenagem a James Watt, inventor inglês 
que aperfeiçoou a máquina a vapor. Então: 


Outras unidades de potência como horse- 
power (HP) e cavalo-vapor (cv) também são utili- 
zadas: 

I horse-power (HP): 1 HP = 746 W 


cavalo-vapor (cv): 1cv=735 W 


A unidade HP foi introduzida por James 
Watt de maneira bem simplificada, pois ele se preo- 
cupava em fazer-se entender pelo público leigo. 
Assim, usou a figura do cavalo para apresentar 
sua idéia sobre potência: uma máquina de 30 HP 
corresponde à potência de 30 cavalos ingleses. 
Para realizar uma tarefa, toda máquina, to- 
do organismo precisa de determinada potência 
ou seja, determinada quantidade de energia pá 
unidade de tempo. Porém, nem toda a potência re- 
querida é usada na realização da tarefa. Por exem- 
plo, no liquidificador, parte da potência que entra 


* Extraído de: Enciclopédia do Estudante, São Paulo Nova Cultural 
, ural, 


CE 


elétrica é transformada em ener 
arte é dissipada em calor. 

Desse modo, toda máquina Possui um 
dimento (n), que é o quociente entre a po- 
rene «til — empregada ou utilizada na realiza 
A Ze fa — e a potência total. Por definição; 


através da rede 


gia mecânica e P 


potência útil Ro. lia 
ae ênci tal Pp E 
potência to ] 
Veja o esquema: 
"- potência útil (P, ) 
9 — motor = potência dissipada (2) 


Observações: 

1)0<m<1 ou, em porcentagem, 0% <m < 100%. 

2) A potência média pode ser associada a uma força: 
G FAr- cos q 


PE Rá P= At 


(O) = e vem: 
omo vv. = AU : 


PRIDE EEGOSTO: 
m m 
Quando v é constante e a força, paralela ao deslo- 
camento, temos a potência instantânea: 
RRRSTEV 
3) À potência instantânea pode ser definida por: 


Pia lim -& 
at=0 At 


James Watt (1736-1819) nasceu em 
Greenock, Escócia, e ficou conhecido pelo 
aperfeiçoamento da máquina a vapor. 

Re Aee itar uma máquina desse tipo, 
el Sa E ade da Universidade de Glas- 
pe Ra que sua principal deficiência 
PO gde consumo de vapor. Watt 
A OI modelos de sua máquina em 
ct e Pouco tempo, as máquinas à 
ando is É construídas — muito mais eco- 
as e cientes — substituíram os mo 
e 808, permitindo que as indústrias 
aSsem distantes dos rios. 
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Módulo 26 = Potência e rendimento 
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1. Um guindaste eleva uma carga de 80 kg a uma altura de 5 m em 10s. Para o funcionamento do guindaste é j 


necessária a potência de acionamento de 1 000 W. Qual o rendimento do motor? 


Resolução: 
A mgh SOENTOLAS 
ER sau E caetad pe AG (OR 6 — 400 E 
mn = P 3 mn P, >5>n= 1000 >= 1000 = m= 0,4 ou 40% 


t 


2. Um carro de corrida, com massa total m = 800 kg, parte do repouso e, com aceleração constante, atinge, 
após 15s, a velocidade de 270 km/h (ou seja, 75 m/s). Despreze as perdas por atrito e as energias cinéticas 
de rotação (como a das rodas do carro). Suponha que o movimento ocorra numa trajetória retilínea e hori- 


zontal. 
a) Qual o valor do módulo da aceleração do carro nesses 155? 
b) Qual o valor do componente horizontal da força que a pista aplica ao carro durante sua aceleração? 


c) Qual a potência fornecida pelo motor quando o carro está a 180 km/h? 
Resolução: 
a) Como o movimento é uniformemente variado: 

v=vtat=>7/5=a -15> a=5m/sº 


b) O componente horizontal da força aplicada pela pista sobre o carro durante a aceleração corresponde à 


resultante horizontal (R, ). Logo: 
R =mlal=R,=800-5= R,=4000N 


c) Sobre o automóvel, o componente R, e a velocidade são paralelos, como mostra a figura: 


Portanto, quando v = 180 km/h = 50 m/s, a potência é: 


pes Ry = P= 4 000 - 50 > P=200000W > P=200KkW 


Gr 
TE sendo Gp = R Ar: cos 0º, logo: 


Observação: Lembre que P= 


R,Ãr 
At 


= do Ry 


3. Uma queda-d'água de 100 m de altura tem uma vazão de 30 m?/min. Determine a potência gerada por ela 
considerando que a massa de água correspondente a 1 L do mesmo líquido é de 1,0 kg e a aceleração da 


gravidade é g = 10 m/s?. 


Resolução: 
e = 30 m*/min = 30 000 L/min (que corresponde a 30 000 kg/min) 
Imin = 60s 
AE mgh = + 800002 10100 
P==— OP = agr fÓpico 2d a a 
o MED dd Z0 >  P=500kW 


E Re 


ú Page É ” 
Se E pr o 


é RR mo 


corda e da polia, bem como O atrito na polia, o trabalho 
ncia útil são, respectivamente: 


Sendo g = 10 m/s? e desprezando as massas da c 
realizado pela força que o operário aplica e a pote 
a) 400 Je 200W. 
b) 200 Je 400 W. 
c) 400 J e 400 W. 
d) 200 Je 4,0 kW. 


(ego kJ e 200 W. 


2. (Fameca-SP) Um motor de potência igual a 125 W deve erguer um peso de 10 N a uma altura de 10 m, 
a) Em 0,5s a operação estará completada. 
b) Em nenhum caso o tempo de operação ultrapassará 1,0s. 
c))O tempo depende do rendimento da máquina empregada: se o rendimento for de 80%, o tempo será 
de 1,0s. 
d) O tempo de operação será superior a 20s. 
e) nda. 


a 


(VEMS) Uma máquina consome a potência de 1 000 W e possui rendimento de 80%. O trabalho que ela rea- 
liza em 10s, em joules, vale: 


a) 8,0 - 102, 


b) 1,0 - 10º. 


(980-10º 


d) 1,0: 10º. e) 8,0: 10º. 


ia 
> 


igual a 1,0 kg e a aceleração da gravidade gl=1 


essa queda-d'água é: 
a) 2,0 - 10º kW, 
b) 2,0: 102 kW. 
c) 2,0: 107 kW. 


(PUC-RS) Uma queda-d'água de 1 m de altura possui vazão de 2,0 L/s. Supondo a massa de 1,0 L de água 
O m/s2, a potência máxima que se pode obter aproveitando 


»d)2,0-102:W,. 
e)2,0-: 103 kW. 


(UFGO) 


A propaganda de um auto 
reta horizontal de 150 m, partindo d 


móvel diz que ele consegu 
9 Tepouso. Sendo de 1 20 


Rninair a velocidade de 108 km/h em uma 


média que ele desenvolve. q; 


- 


carro vale, em joules; 
a) 750 - 102, 
b) 300 - 102, 
6).37,5 « 102, 


$4 KV 
(Fiube-MG) Um carro permanece 30min 

tendo velocidade escalar constante 
750 - 102 W. Durante os mencionados 3 


9 à massa do carro, determine a potência 


de 


À | 
| 
uma altura de 10n. 


| 


') 


- de 80%, o tempã 


| 
| 
| 
| 
O trabalho que eus 


cho 


que pode ser considerada constante ao longo de todo o trajeto percorrido. Suponha que não haja outras 


perdas por atrito. Determine: 


com velocidade constante v = 20 m/s (ou 
subida (Il) e um em descida (IV). Nos tre- 
vencer a resistência do ar, 


a) o valor, em newtons, do componente paralelo a cada trecho da estrada das forças E Fe Evo aplicadas 


pela estrada ao automóvel nos trechos |, Il e IV, respectivamente. f Ledo 0'u 2 Em - 2,S [0 Me; 7 2o) 
b) o valor, em kW, da potência P, que o motor desenvolve no trecho II. 


Pre 40X Ww 


4. Fazendo funcionar um estilingue ou um arco-e- 
flecha, um pião de corda e um joiô, analise a 
transformação, a transferência e a conservação 
de energia de seus movimentos. Para facilitar a 
observação do sentido de rotação do ioiô, fixe 
nele uma seta de fita adesiva.” 


À medida que cada experiência é realizada, vá 
respondendo às seguintes questões: 


+ 


mi 


a) Que forma de energia adquire a pedra (flecha) 
lançada pelo estilingue (arco)? Como é trans- 
ferida essa energia? 

b) Que forma de energia é armazenada no sis- 
tema estilingue-borracha (ou corda-flecha)? 
Como se deu a transferência dessa energia? 

c) De onde provém a energia dos movimentos 
de translação e rotação do ioiô? Qual o senti- 
do de rotação (horário ou anti-horário) do 
ioiô na descida e na subida? Numa descida 
subsequente, o sentido de rotação se altera? 

d) Como o pião começa a se movimentar? De 
onde provém a energia associada à sua rota- 

ção? 


- Observe o chuveiro elétrico de sua casa e anote 


suas potências. Estime o tempo que você demo- 
ra para tomar banho. Pegue a última conta de 
energia elétrica de sua casa e anote o preço da 
primeira faixa de quilowatt-hora. Calcule quan- 
to você pagou pelo seu banho.** 


. No medidor de consumo de energia elétrica de 


sua casa, faça a leitura dos quatro relógios da 
direita para a esquerda —- os ponteiros informam 
a unidade, a dezena, a centena e o milhar, res- 
pectivamente. Repita a leitura no dia seguinte. 
Estime o consumo mensal multiplicando a dife- 
rença entre as duas leituras por trinta. Compare 


esse consumo com a conta de energia elétrica 
do mês anterior.** 


* Adaptada de: GRUPO de Reelaboração do Ensino de Física (GREF), Física 1 — Mecânica, São Paulo, Edusp, 1990, p. 140-1. 
** Adaptadas de: GONÇALVES FILHO, Aurélio & TOSCANO, Carlos. Física e realidade, São Paulo, Scipione, 1997, p. 107. 
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Quantidade de movimento 


Se um automóvel e um caminhão, ambos à 
80 km/h, colidem frontalmente com um poste 
igual, o efeito dessa colisão é o mesmo para os 
dois veículos? 


Sabemos que o efeito dessa colisão será 
maior para o caminhão, pois ele tem massa maior 
que a do carro. 

Considere dois veículos iguais (mesma 
massa) colidindo frontalmente numa parede, um 
a 80 km/h e o outro a 60 km/h: em qual deles o 
efeito da colisão será maior? 

Logicamente, o estrago será maior no car- 
ro a 80 km/h. 

Imagine outra situação: você atira uma pe- 
dra perpendicularmente contra uma parede, de 
maneira que ao chegar ela tem velocidade de 
o m/s; outra pedra igual à primeira é atirada de- 
pois, contra a mesma parede, só que numa dire- 
ção não-perpendicular, chegando também com 
velocidade de 5 m/s. 

Nessas condições, percebemos que per- 
pendicularmente o estrago provocado no siste- 
ma pedra-parede é maior. 

Desses três exemplos, podemos concluir 
que o estudo de certos fenômenos físicos requer 
a análise de outra grandeza, na qual devem estar 
incluídas a massa do corpo e sua vel 

vetorial. 

Essa grandeza é denominada quantidade 
de movimento (Q), ou seja, o Produto da mass 
de um corpo pelo seu vetor velocidade. k 


ocidade 


CO 


Quantidade de movimen 


to e impulso 


Trata-se, portanto, de uma grandeza veto, 
rial, que possui a mesma direção e o mesmo sen. 
é 


tido do vetor velocidade: 
m E direção: a mesma dey 


o 0=V sentido: o mesmo dey 
o intensidade: Q =my 
No SI a unidade da quantidade de moyi- 
mento é kg - m/s: 
1kg-m/s=1kg-1m/s 


Num sistema de partículas, a quantidade de 
movimento em cada instante é a soma vetorial da 
quantidade de movimento de cada partícula. Veja: 


; NE 
se 
A = À adição pelo 
ã (3) Osama | — método da 
ud ú ] Q, poligonal 
(1) (2) pa 
O ma Gn. 3 
Observação: 


Quando sobre cada partícula de um sistema a re- 
sultante das forças externas é nula, diz-se que o sistema 
é isolado. Se as Partículas que constituem o sistema tro- 
Cam forças entre SL, essas forças são consideradas inter- 


nas É 
E ea resultante é sempre nula. Isso pode ocorrer em 
Colisões ou em explosões. 


4 antes durante depos 
B ER Rd 
7 
DN? “6-0 
AD e i 
V Va le 
A V É : 
u 
(Va > vg) 
Em colisões, as forças Fe E são internas 
2 
Nas explosões, hj 
as forças trocadas 4 À 
também são internas. Mei | 


g 


f 


= 


0 impulso (1) de uma força 


magrandeta vetorial, que possui à 
so memo sentido da força, é 
ido produto da intensidade da | 
alodelempo em que ela atuou, 


êaoesquema: 
f 


Ro 


— 


om nó 


Impulso de uma força 
Sempre que ocorrem colisões ou explo- 
sões, verifica-se que entre as partículas do siste- 
ma as forças trocadas são intensas e de curta du- 
ração. Durante o intervalo de tempo em que as 
forças agem, há uma variação em sua intensida- 
de, como mostra a figura a seguir. 


colisão 


A, = | (impulso) A, = (impulso) 


A área colorida é numericamente igual ao impulso. 


Podemos estabelecer, entretanto, que du- 
rante o acontecimento houve atuação de uma 
força constante (força média), com o mesmo efei- 
so to da força realmente trocada durante a colisão. 
a O impulso (1) de uma força constante é 
uma grandeza vetorial, que possui a mesma dire- 


cada partícula, Vê 


adj 
q Eh ção e o mesmo sentido da força, e intensidade 
poligond igual ao produto da intensidade da força pelo in- 
efe tervalo de tempo em que ela atuou. 
o Veja o esquema: 
E 
—— At 


No gráfico da colisão, a força média produziria nas partículas 


; istema al 
la de um 8 o mesmo impulso que F. 


diz-se que O sistem 

stituem O sistema direção: de É 

ideradas inter | (direção: a mesma de + 
: ME ocorrer” Fat =| | sentido: o mesmo de F 
Freaa intensidade: 1 = FAt 

depois No SL a unidade de impulso é N :s 
pn (newtons : segundo). 
m 
& 6 Observe que N -s=kg: ——: 
— 


RS 


A técnica no lançamento 


de dardo implica no máxi- 
mo impulso possível que 
o atleta pode aplicar no 
objeto a ser lançado. 


Teorema do Impulso 


Numa partícula que descreve movimento 
retilíneo uniformemente variado, é fácil verificar 
que a variação da quantidade de movimento é 
medida pelo impulso produzido pela força resul- 
tante. 

Agora vamos desenvolver o Teorema do 
Impulso, que aplicaremos apenas no caso de mo- 
vimentos de partículas, mas é aplicável a qual- 
quer tipo de movimento. 

Observe a figura: 


Va Yg 
“Em mf 
m eee m À 
A B 


De acordo com a equação fundamental da 
Dinâmica: 


R=my=R=m: AL = Rat= may 


Como RAt= 1, vem: 


1, =40 > np =0,-Q, 


A igualdade 1, = Q, - Q, significa que o 
impulso da força resultante é igual à variação 
da quantidade de movimento da partícula, pa- 
ra um dado intervalo de tempo (Teorema do 
Impulso). 


Exercícios resolvidos 


I. Duas partículas de massas respectivamente iguais am, = - kg e m,= 3 kg estão em movimento sobre a 
superfície horizontal de uma mesa com velocidades respectivamente iguais a v, = 4 m/s e v,=2 m/s. Deter- 
mine a quantidade de movimento do sistema formado pelas duas partículas quando: 


a) elas se movimentam na mesma direção e sentido; 


84 
TA 


Pisa 


= al ES =" 
o Sr 
EA 


E Eua 


+ Ra na at Ade? 
E = o Rr mM dei as - 


já 
entam em sentidos contrários; | ae 
ha são p rpendiculares entre si. o at 
lê y q ar 
/ at nº add 0 
AP) ms im da 
cai és pio? ge, 
= ole gq! 
O, = MoVa =6 kg m 


5 
P 
o" ame 
q a, E goto 
0º qdo NOT 
Fá neo assá y q ço! 
E 98 opondo 
= ol dl Ho 
cipes o ki m= 3 kg Oss 0, pt k o n E 
o jo comunica | 
1 2 kg - m/s, horizontal e de mesmo sentido de O, . questo galo a tábua E 
W a qa drouê perturaç 
| prempo 
| topo) 
| quad a 
h csalncomo de massa m = 2 kg) MOV 
| e, 0 m/s: no ins 
j kal dade é = 10 m/s, 
H direção: 6 = arctg 0,75 leque atua no corpo durante 0 intei 
| O .,=48/+6" =10kg:m/s O. | sentido: de A para B “ia horizontalmente uma g 
ti intensidade: O. =10kg-m/ bh Leavoei 
Hp intensidade: O | g: m/s " avelocidade de 900 m/s, 
|| 2. Uma esfera de massa igual a 100 g incide perpendicularmente numa parede, com velocidade de 72 km/h, e tido pel granad 4 
h retorna com velocidade de mesmo valor. Determine: Faça Mitind 
HE a) a variação da quantidade de movimento da esfera: | e ç, Calcule a 
E b) o impulso da força que a parede aplica na esfera; My 
c) a intensidade da força média que a parede aplicou na esfera, considerando que a colisão durou um cen- ig “Uncomo Com 
Uh tésimo de segundo. | Eta kg emas 
dl it Oy Sa 
» Resolução: mé k Mim nte Na dir 
Era Vime Pd EMO fria 
| v=-12km/h=-20m/s | | Pela h MNicia| do C 
AA m=100g=0,1kg : : ai Dn : [ 
, ” ea A V;: velocidade escalar de incidência da esfera na parede R ig emo 3 Urano 
Hr Ve y nal. 
| A + Velocidade escalar com que a esfera deixa a parede ne, “Como "al 
UM My Voy 
1] tu dy ; “Plode 
LE a) 40 =mAv > AQ = m(v, — Vi AQ = 0,120 - (-20)] = AQ = | , Mg, 8 três 
NE =4kg - m/s, horizontal para a direita Me Vas + sf 
J" Eiras ] | Ro, cin 
] b)/=40 => MEU kg - m/s, horizontal Para a direita | y 2 Maj Na 
1 Vem 
O) Flt=laF= Topo 4 


> F= | 
E 400 N, horizontal Para a direita 
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Módulo 27 = Quantidade de movimento e impulso 


Es res cerne SO secam mo eras ostra o 


1. Um corpo de 2 kg foi abandonado do repouso em queda livre num local onde g = 10 m/s? Determine: 
| a) a quantidade de movimento inicial do corpo; 
| b) a quantidade de movimento no instante t = 5s; 
| c) a quantidade de movimento do corpo imediatamente antes de ele atingir o solo, sabendo que a queda 
dura 8s. 
| 2. No movimento circular uniforme a quantidade de movimento do corpo é constante? Justifique. 


Qual o único movimento no qual a quantidade de movimento do corpo é constante? 


» so 


« Um corpo de 1 kg incide perpendicularmente numa parede com uma velocidade v, = 108 km/h e retorna 

na mesma direção com uma velocidade oposta à de incidência. Determine a variação (AO = es = O) da 

quantidade de movimento do sistema. i 
5. Um sistema constituído de duas partículas, A e B, tem, num certo instante, velocidades perpendiculares 
| entre si e intensidades respectivamente iguais a 30 m/s e 20 m/s. Sabendo que a massa das partículas é res- 

| pectivamente igual a 2 kg e 4 kg, determine a quantidade de movimento do sistema. 
| 6. Um projétil de 15 g de massa incide horizontalmente sobre uma tábua com 
velocidade de 600 m/s e a abandona com velocidade, ainda horizontal, de 

400 m/s. Determine: 800 m/s 
a) a intensidade do impulso comunicado ao projétil; cafsêss csicoc iss 
b) a intensidade da força que a tábua aplica no projétil sabendo que o inter- 
| valo de tempo que durou a perfuração da tábua foi At = 0,01s (despreze o 
peso do projétil); 

| c) a largura d da tábua. 

| 7. (FEI-SP) Um corpo de massa m = 2 kg movimenta-se num plano horizontal, em trajetória retilínea. No instante 

| t= Os sua velocidade é v, = 10 m/s; no instante t = 10s, é v, = 1 m/s. Calcule a intensidade da força média 

resultante que atua no corpo durante o intervalo de tempo considerado. á 


8. Um canhão dispara horizontalmente uma granada de 60 kg, conferin- 
do-lhe em —1-s a velocidade de 900 m/s. Qual a intensidade do im- 


| pulso recebido pela granada? Admitindo que durante o disparo a 
ade de 72 kemhé, força propulsora seja constante, calcule a sua intensidade. 


« (UFOP-MG) Um corpo com 5 kg de massa encontra-se em movimento, com velocidade v = 4 m/s, quando 
sobre ele passa a atuar durante 6s, na direção e no sentido do movimento, uma força de 10 N. Calcule: , 


a) a quantidade de movimento inicial do corpo; 

b) o impulso produzido pela força durante os ós; 

c) a quantidade de movimento final, 

| d) a velocidade final do corpo. 

| 10. Um objeto em repouso explode em três fragmentos de massas iguais. Se a velocidade de um dos fragmen- 
tos é o dobro da do outro e essas velocidades são perpendiculares entre si, o sentido e a direção da veloci- 


de | dade do terceiro fragmento são mais bem representados pelo segmento: 
pat a) 1. b) 2. c) 3. d) 4, e) 5. 


e 


& 2ºfragmento 


& 1º fragmento 


ç 
] 
h 


E ee 


Conservação da 


Se você já jogou 
bolinha de gude (ou bi- 
lhar, bocha) ou observou 
alguém jogar, deve saber 
que podemos determinar 
dois instantes do jogo: 
= O imediatamente an- 
tes da colisão da boli- 
nha que foi atirada em 
direção às outras, que 
estão em repouso; À 

= O imediatamente após ME” 
a colisão, quando todas as bolinhas se movi- 
mentam. 

Antes da colisão, cada bolinha possui de- 
terminada quantidade de movimento. Após a coli- 
são, a quantidade de movimento de cada bolinha é 
modificada. Essa modificação ocorre porque, du- 
rante a colisão, as bolinhas trocam forças entre si. 

O surpreendente é que, apesar da aparen- 

te desorganização no sistema durante a colisão, a 

quantidade de movimento do sistema permanece 

inalterada. Ou seja, imediatamente antes da coli- 
são, o sistema possui uma quantidade de movi- 
mento que é a soma de duas quantidades de mo- 
vimento: a da bolinha que é jogada e a das 


O conceito de quantidade de movimento, desde 
à-Se com o estudo 


, Galileu, Descartes, Wallis, Wren, 
, alguns antes e outros na 


mesma época de Newton, procuraram aperfeiçoar esse 


conceito. 
Na sua monumental obr 
Principia Mathematica (Princíp 
natural), editada em 1687, Ne 
“No encontro e nas colisões de Corpos, a quan- 

tidade de movimento obtida da Soma dos 
que ocorrem numa mesma di 
les, que ocorrem em senti : 
rada.” j 


bra Phylosophiae Naturalis 
10 matemáticos da Filosofia 
wton escreve: 


quantidade de movimento + 


> 
Ê 
Z 
— 
Ê 


* Aquele em que a resultante das forças ext 
eras que agem s 
Obre cada corpo é 
PO é nula. 


4% 
bolinhas que estão em repouso; imediatamente 
; colisão, quando todas as bolinhas 5 
ED OS e tam, a soma vetorial da quantidade F 
ERR to do sistema é exatamente igual à soma 
sê ele tinha antes da colisão. 

O jogo de bilhar é ia um exemplo do 
que ocorre num sistema Polaco » quanto à con. 
servação da quantidade ue movimento: em todo 
sistema isolado, a quantidade de Movimento 
se conserva. Como a resultante das forças exter. 
nas sobre o sistema é nula, temos: 


E 


JES 


. =0 
Rex 


De acordo com o Teorema do Impulso: 


Ta 40>40=0>0,-0,=0> 088 


Portanto, a quantidade de movimento final 
é igual à inicial. 

Este Princípio da Conservação da Quan- 
tidade de Movimento se aplica mesmo que no 
sistema não haja conservação de energia mecã- 
nica (o que comprova a sua importância na 
resolução de problemas de Mecânica). 


Nessa afirmação, ver 
senta a conservação da quai 
colisões, fato que desempenhou papel básico na formula- 
ção dos princípios da Mecânica, como também o caráter 
Vetorial da quantidade de Movimento, apesar de o cáleu- 
lo vetorial ter sido desenvolvido muito mais tarde, so- 
mente em 1844, 

e ga Conservação da quantidade de 
e a a I gu a resolução, com sucesso, de um 
cabilidade se estendesss “2º” fazendo com que sua apl 
de aa eSSe até mesmo aos domínios da Fisica 
cilas aten ne mente 40 estudo das colisões entre parti- 
Plos mais ota teares, Nesse Campo, um dos exem- 
físico ea irão am à descoberta do nêutron pelo 
EEE pia a Wwick (1891-1974), em 1932, que 
Mo Nobel de Física em 1935. 


ifica-se que Newton apre- 
Atidade de movimento nas 


beu o prê 


seem 


ao tar com 
PELA Considere à mã 
sapo de 3001 
=inmamente à arma, 
aosdnoombro, terão Qui 


Elo 
Usando solado o sist 


ovimento rá 
ção da Qui 
jesmo que! 
»nergia met: 
portância mM 
ica). 


| M:massa do menino = 40 kg E velocidade do menino 
m:massa do livro = 0,4 kg v: velocidade do livro 


Como a resultante das forças externas sobre o sistema menino-livro é nula, o sistema é isolado. Durante o 


arremesso do livro, as forças trocadas são internas. Logo: 


o ON do Ne —mv b =(0),4h o 10) 
O, O => MV + mv (0) => M => W E AO 


Concluímos, então, que o menino passa a se deslocar em sentido contrário ao do livro, com velocidade 
V=01 m/s. 


2, Todo caçador, ao atirar com um rifle, mantém a arma firmemente apertada contra o ombro, evitando o “coice 
que ela dá”. Considere a massa do atirador 95,0 kg, a do rifle, 5,00 kg, e a do projétil, 15 g, que é disparado a 
uma velocidade de 3,00 - 10º cm/s. Nessas condições, a velocidade de recuo do rifle (v), quando se segura 
muito frouxamente a arma, e a velocidade de recuo do atirador (v.), quando ele mantém a arma firmemente 


apoiada no ombro, terão que valores? 


Resolução: 
Considerando isolado o sistema rifle-projétil, temos: 
Es 2 
f i rr PP j mM, 5,00 


Considerando isolado o sistema atirador-rifle-projétil, temos: 


Mov -3 2 
a ad = p”p Pra : : : 
OO lim am; MY, = O Em = v =— 19,0: 10 E 10 


= RE O Or é m/s 


Nessa situação, as interações horizontais entre o atirador e o solo foram desprezadas. 
3. Na figura, os corpos 1 e 2, de massas m, = 2 kgem,=4 kg, estão 
em repouso e ligados por um fio ideal, tendo uma mola comprimida 
entre eles, sem estar presa a nenhum. O fio que liga os blocos é cor- 
tado e o bloco 2 adquire velocidade de 1 m/s. Supondo a mola ideal 
e desprezando o atrito entre os blocos e a superfície, determine o valor da: 


a) velocidade adquirida pelo bloco 1; 
b) energia potencial elástica armazenada no sistema antes de o fio ser cortado. 


se 


| | ola corresponde à soma das 


eis rgias mecânicas dos blocos, ime. 
CA Er braiE -jal armazenada na. 
b) A energia potencial armazenada nam 


diatamente apóso cortedofio: | f 
Ee, 1 25 E O 
ae q ERR sr sro | pn rat 
emola 1 f mv + ARE Mods Es E DZ): 2 ê E. pao 
ec ? 2 1:06] bt ba ob ( 
locidade v, = 15 m/s. Um bloco de massa Ea at 
4. Um carrinho de massa m, = 120 kg desloca-se ori Rb ho, 4 Nai ds a dê Determina ; e n ndo jo 
m, = 30 kg cai, de uma altura muito pequena, verticalmente Ê | vê Ji E 
' la i i o conjunto se move, E, p 
a) o valor da velocidade final (v,) comfquelo aaa E cimenergia térmica. gde 
b) o valor da quantidade de energia mecânica que foi transto ps? do cal 
| 
Resolução: part nl 
antes depois gm (ecip 
E ; ppt [om veloc! 
mo = 30 kg m, + m, = 150kg 


ada, O 


| | ! aa, que ui 
E 
| Í | a) Na direção horizontal, há conservação da quantidade de movimento. Assim: 
1H MV, + movo = (m,+ mo)vç=> 120:15 + 30-0 = (30 +120)v; > vs = 12 m/s | 
H 
: DE a 1 2. À 
| b) AO=E -E >» AQ = > (mM + move — e mv] > AQ = = (120 + 30)122 — — + 120 M525 
| i = AQ = 10 800- 13500 > AQ=-2700) 
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a) Energia Mecânica. 
b) Energia Cinética. d) Quantidad 


e de Movi 
c) Energia Potencial. e) Potência É ANSA 


Onsumida. 
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Módulo 28 m Conservação da quantidade de movimento 


2. EPA Uma arma com massa de 1 kg atira um projétil de 0,02 kg, com velocidade de 1 000 m/s. À velo- 
cidade de recuo da arma, em m/s, é de: 
a) 40. c) 20. e) 5. 
b) 30. d) 10. 


3. (ESAL-MG) Quando um revólver dispara e lança um projétil, ocorre o recuo do revólver. A explicação desse 
fenômeno é dada: 


a) pela Lei da Conservação das Massas. 

b) pelo Princípio da Conservação da Energia. 

c) pelo Teorema do Trabalho-Energia. 

d) pelo Princípio da Conservação da Quantidade de Movimento. 
e) pelo Princípio da Egúipartição da Energia. 


4. (Fuvest-SP) Dois carrinhos iguais, com 1 kg de massa cada um, estão 
unidos por um barbante e caminham com velocidade de 3 m/s. En- 
tre eles há uma mola comprimida, cuja massa pode ser desprezada. 
Num determinado instante, o barbante se rompe, a mola se des- 
prende e um dos carrinhos pára imediatamente. Determine: 

a) a quantidade de movimento inicial do conjunto; 


ONA 


O O RUN mm O, 


b) a velocidade do carrinho que continua em movimento. 


5. (Fuvest-SP) Um recipiente de metal, com x kg de massa, desliza inicialmente vazio sobre uma superfície 
horizontal, com velocidade v = 10 m/s. Começa a chover verticalmente e após certo tempo a chuva pára. 


Depois da chuva, o recipiente contém 1,0 kg de água e se move com velocidade v' = m/s. Desprezan- 
do o atrito, quanto vale x? 


antes durante depois 


(x + 1) kg v= mis 


6. (Unicamp-SP) Um carrinho, de massa m, = 80 kg, desloca-se horizontalmente com velocidade v, = 5,0 m/s. 


Um bloco de massa m, = 20 kg cai verticalmente sobre o carrinho, de uma altura muito pequena, aderindo 


a ele. 
a) Com que velocidade final move-se o conjunto? 
b) Que quantidade de energia mecânica foi transformada em energia térmica? 


sugestão de atividade pata 


Pegue um tubo vazio de comprimidos eferves- 
centes e pendure-o na horizontal com dois fios. De- fios | e 
pois, coloque uma pequena quantidade de água no | | 
tubo, acrescente um comprimido efervescente é tam- 
pe-o. Anote suas observações e explique por escrito 
as ocorrências. Apresente seu relatório à classe. 


tubo de 
comprimido 
efervescente 


Veja a figura: 


O choque entre as partículas ocorre em 
curtíssimo intervalo de tempo, e as forças internas 
trocadas durante o fenômeno são muito intensas 
comparadas às forças externas que eventualmente 
agem sobre o sistema. Isso leva à conservação da 
quantidade de movimento imediatamente antes e 

imediatamente depois da colisão. 


Durante a colisão, a resultante das fon 


à ! ças externas é nula ou des 
comparada com à intensidade das forças Fa 8 Ea 


corpos. 


Prezível, 
trocadas entre os 


Colisão frontal é aquela que ocorre ee 
pontos materiais que se deslocam no mesmo sem 
do ou em sentidos contrários e na mesma direção. 


Nas colisões frontais, identificamos: 
hoque, a intensidade da velocidade E 
= antes do choque, & - o) 
aproximação relativa (vei): 


api af 
Vrel = Va VB 


= depois do choque, a e da velocidade 
de afastamento relativa (ví. ): 


O quociente entre as intensidades das veloci- 
dades relativas de afastamento (vii) e de aproxi- 
mação (V.3) é um número puro (sem unidade de 
medida) menor ou igual a 1, denominado coeficien- 
te de restituição (e): 


vaf v! VA 

rel BRAS 

ap 
rel 


V a = Wim 
Podemos classificar os choques em: 
E perfeitamente elásticos — quando a energia ciné- 


tica do sistema imediatamente antes e imediata- 
mente depois da colisão é igual (e = 1). 


ENE ES+ E 


E Parcialmente elásticos — quando 
tica do sistema imediatamente após 
nor que antes e as Velocidades d 
Is do choque são diferente 


a energia ciné- 
a colisão é me 
as partículas de- 
s(O<e< 1). 


po 


No que houve troca de ve 
corpos idênticos. 


À Nafgura temos uma massa 
“a mok de constante elás 
“matnto sobre à Mesa em 


a = 
= 19, que 
oa q encontra | 


: mM , Incry 
“Mia pel Mola, des 
Medliata 
E Mente a 
= h 
0 Sm Es dep 


my 
Elm + my 


ensidades das Velog! 
a 

O (vie) e de ami 

1ro (sem unidade é 

nominado coefici 


| 
] 
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Módulo 29 =» Colisão frontal 


= inelásticos — quando a energia cinética do siste- 
ma imediatamente após a colisão é menor que an- 
tes e as velocidades das partículas depois do cho- 
que são iguais (e = 0); caso em que ocorre a maior 
perda de energia mecânica do sistema. 


Em qualquer colisão frontal, a quantidade 
de movimento é conservada. Assim, podemos esta- 
belecer o sistema de equações: 


MavVA +MpVg = MAVA + MpVp 


ando a energia 
jmediat 

e antes € imedit 
| 


al (e = 1), | 


a indo: 
E! E E A 
VA = VB 


ES + ES > El+ Fê : 


Exercícios resolvidos 


l. Duas partículas idênticas, A e B, se deslocam na mesma direção e no 
mesmo sentido, como indica a figura. As velocidades são respectiva- y 
mente iguais a 8 m/s e 4 m/s. Sabendo que a colisão é perfeitamente a 
elástica, determine as velocidades após a colisão. 


dp 
Resolução: 
Como a colisão é perfeitamente elástica, o coeficiente de restituição é 1. Montando o sistéma de equações 
necessário para resolver o problema e como as massas são iguais, temos: 
MAVA + MBVB = MAVA + MpVg “o 
VA EVB = VA+V 
VB VA ES PRO CN E 
= => Vp>VA=SVA-VB VB VA = VA-VB 
Ya = VB) 
2vg=2Vn>S vp=va=8M/s e Va=Vp = 4m/s 
Note que houve troca de velocidades, o que sempre ocorre quando a colisão é perfeitamente elástica e os 
corpos idênticos. 


2. Na figura temos uma massa M = 132 9, inicialmente em repouso, presa a 
uma mola de constante elástica k = 1,6 - 10º N/m, podendo deslocar-se 
sem atrito sobre a mesa em que se encontra. Atira-se uma bala de mas- 
sam = 12 9, que encontra horizontalmente o bloco, com uma velocida- 
de v, = 200 m/s, incrustando-se nele. Determine a máxima deformação 


sofrida pela mola. 


Resolução: 
Imediatamente antes e depois da incrustação, temos: 


Q,=0 >mv,=(m + Mv' = 12:200=144v'=>v' =16,7m/s 


x = deformação da mola | 


Após a incrustação e até a deformação da mola temos: | 


2 1 2 1 E 2 
EN > — -144:10" 16,7 =—. . 
(m + M)v 2 kx 2 ; 2 | 


= 


> x)=0,0025m> x=5em | 


Resolução: 


plano de 
referência 


Resolução: 


A B 
dE e Emas > Mygha = 


Aplicando novamente a con 
até atingir o ponto €, temos; 


| o le atinja a a 
ecido para que ele atinja 
géa inEaeNnd da aceleração da gravi 


4. Na figura a seguir um bloco de ma 
lho sem atrito. No ponto B, colide com um bl 
9 ponto €. Determine a altura do ponto C. 


A velocidade do bloco 1, imediatamente antes de atin 


, Mostre que —— 


mínima com que a 


ni M 
TR EM og 
My +my=0> Vim ii (1) 


E ES Es, 


mec = mec 2» 


Substituindo (Il) em (Il), 


pro, M ; 
Vmín Ra 2gL 


Zoé 


deve 
lha de massa m 
ii de seu ponto de 
idade). 


ssa m, = 2 kg foi abandonado do re 
oco idêntico, grudando- 


E: 


,--—— 
£---. 


np 


indo E 
do 


poe caio 
E o 


emos: 
Imediatamente antes e depois de a rolha sair do tubo, t 


O v: v tê I ntrários. 
inal m indi em sentidos contrar 
sinal menos indica que os vetores V. in evt 


I eira: 
A velocidade escalar v pode ser calculada da seguinte man 


= MgL>v = /2g9L (Il) 


vem: 


pouso de uma altura h, = 5 m, no tri 
se a ele. Os dois blocos deslizam até 


- (AR 
e E, 


| (UELPR) Considere as: 
| Há conservação da 
elesico, 


| há perda da energj 
|. Ocoeficiente de res 
Den essas afirmaçõe 
daenasa é Correta 
Wenas a || é 
Penasa Il é Corret; 


7: TN 
ad od 


igual 
E em 


Ode ma 
: Ssa 
"cidade esta 


Na migo EM h my A v ne Red ” 

2. Dois corpos de massas iguais a 2,0 kg e 3,0 kg movem-se em sentidos opostos e na mesma direção, com 

velocidades respectivamente iguais a 6,0 m/s e 4,0 m/s. Considerando a colisão perfeitamente elástica, de- 
termine a velocidade dos corpos após a colisão. 


3. (Fuvest-SP) Um carro de 800 kg, parado num sinal vermelho, é abalroado por trás por outro carro, de 
1200 kg, com uma velocidade de 72 km/h. Imediatamente após o choque os dois carros se movem juntos. E 


. a) Calcule a velocidade do conjunto logo após a colisão. 
b) Prove que o choque não é elástico. 


a 4. (Ucsal-BA) “A ... de um sistema de dois corpos permanece constante durante uma colisão perfeitamente 
1) R inelástica entre eles.” A frase será fisicamente correta se a lacuna for preenchida por: ! 
| a) energia cinética. c) energia mecânica. e) quantidade de 
b) energia interna. d) energia térmica. movimento. 
E 5. (UFPB) Uma bola de massa igual a 0,5 kg e velocidade de 72 km/h se 
choca frontal e elasticamente contra uma parede rígida. O módulo da 
variação do momento linear [quantidade de movimento] da bola é de: 
a) 36 kg : km/h. c) 72 kg: m/s. 
b) 10 kg : m/s. d) 20 kg : m/s. 
| 6. (UEL-PR) Considere as seguintes afirmações sobre choque mecânico: 
| |. Há conservação da quantidade de movimento do sistema apenas quando o choque é perfeitamente 
1ra h, =5 mms elástico. 
locos desliza E Il. Há perda da energia cinética do sistema quando o choque é inelástico. 
g III. O coeficiente de restituição de um choque perfeitamente elástico é sempre maior que 1. 
4 Dentre essas afirmações: 
/ q a) apenas a | é correta. c) apenas a Ill é correta. e) Ile Ill são corretas. 
q b) apenas a Il é correta. d) le lísão corretas. 


j 7. (UEL-PR) Um vagão de 6,0 t de massa, movendo-se com velocidade escalar de 10 m/s, choca-se com outro 
vagão de massa igual a 4,0 t, em repouso. Após o choque os vagões se engatam e passam a se mover com 


velocidade escalar, em m/s, de: 


, a) 10,0. b) 8,0. c) 6,0. d) 5,0. e) 4,0. 

q 8. (UFMS) É característica de um choque perfeitamente elástico entre dois corpos rígidos: 
É: a) a conservação da quantidade de movimento do sistema constituído pelos dois corpos. 
b) ter a energia cinética final do sistema constituído pelos dois corpos maior que a inicial. 


c) ter o coeficiente de restituição maior que 1. 
d) ter velocidade relativa de aproximação antes do choque maior que a velocidade relativa de afastamento 


após o choque. 
e) a união dos dois corpos após o choque. 
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Lei da Gravitação Universal | 

A partir dos estudos de Galileu, foi 
mando a idéia de que leis universais governam [o 
movimento dos corpos e podem ser aplicadas 
aos movimentos ocorridos tanto no céu como nã 
Terra. 


se fir- 


Newton começou seus estudos aplicando 
ao movimento da Lua a Lei da Inércia, a Lei Fun” 
damental e a Lei da Ação e Reação. Em seguida, 
utilizando as leis de Kepler, estudou o movimento 
dos planetas, para depois retomar suas pesquisas 
sobre o movimento da Lua. Foi assim que ele 
chegou à Lei da Gravitação Universal, cujo enun- 
ciado pode ser expresso da seguinte forma: “Ma- 
téria atrai matéria, na razão direta do produto 
das massas e inversa do quadrado da distân- 
cia”. Ou, esquematicamente, assim: 


M 


em que G é a constante de gravitação universal ou 


de proporcionalidade entre F e fe , € vale, 


aproximadamente, 6,7 - 101! N. m%kg? 

A constante de gravitação universal (G) 
possui um valor pequeno. Para que a intensida- 
de da força gravitacional seja considerável, é 
preciso que uma das massas seja muito ande 
Essa é a razão pela qual a força de atr 
prevalece entre os corpos próximos à s 
da Terra é a força peso aplicada pe 
pois a massa da Terra é sempre mui 
que a de qualquer corpo próximo a el 

G não depende do meio nem do tipo o 
vimento das partículas. 


ação que 
uperfície 
la Terra, 
to maior 
a. Assim, 
udo mo- 


Gravitação universal 


o 


rbita elíptica € 
os focos da elipse. 


ET 


7 


2a) Lei das Áreas: A linha imaginária que liga o 
Sol ao planeta descreve áreas iguais para in- 
tervalos de tempo iguais. 


e) Lei dos Períodos (também conhecida como 
Lei Harmônica): O quadrado do período (T) 
do movimento do planeta ao redor do Sol di- 
vVidido pela distância média (R) do planeta ao 
Sol elevada ao cubo é uma constante (K) para 


todos Os planetas. Essa lei pode ser escrita do 
seguinte modo: 


Tº=KR' 


À Lei da Gravitara 

Ria Gravitação Universal ex 

Ra em Órbita ao redor 
“HOM Se ancoram nas idéia 


Plica por que os planetas man- 
do Sol. As leis descobertas por 
Se descobertas de Galileu e Kepler. 
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Módulo 30 m Gravitação universal 


Campo gravitacional 


Um modo útil para estudar as interações 
gravitacionais é utilizar o conceito de campo. Di- 
zemos que a presença de qualquer corpo numa 
determinada região do espaço “cria” ao seu re- 
dor um campo gravitacional: 


ue SA 


4 e» " 
! N 
! N 
; | O espaço em volta do corpo de massa 
! : m é perturbado” pela presença do 
+ Corpo: é o campo gravitacional 
N 
x PA 


A existência do campo gravitacional é evi- 
denciada pela força gravitacional que aparece so- 
bre outro corpo nele colocado. 


M 


Fo: força gravitacional 


No ponto A, existe um vetor cam- 
po gravitacional g de mesma di- 


reção e sentido de a cuja inten- 


: ; Es 
sidade é g = É 
Portanto, cada (Buss esõão 
a Rs 
ponto do espaço em a 2. 
; DR 
volta da Terra possui / O /% p, 
um vetor 9. As Ned 
[api 
P, 4 * Ps 


No SI a unidade do campo gravitacional é 
newton por quilograma (N/kg). Quando dizemos 
que na superfície da Terra % = 10 N/kg, significa 
que cada corpo de 1 kg é atraído por uma força de 
intensidade 10 N. 


Intensidade 
do campo gravitacional 


A intensidade do campo gravitacional em um 
Ponto, a uma distância d do centro da Terra, pode 
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ser calculada pela relação entre as expressões que 

determinam o peso. 

h: altura acima da 
superfície da Terra 

R,: raio da Terra 

M: massa da Terra 

m: massa do corpo 

d: distância do corpo 
ao centro da Terra 
(d=R,+h) 

P: força peso do 
corpo de massa m 


Sabendo que P = mg e que, pela Lei da 


Gravitação Universal, P = G- Er , temos: 
iene MES ge q A 
do d & 
Fazendo: 
9: 9 na superfície da Terra 
9h: 9 em pontos de altura h 
vem: “o 
M M 
g = ——— g = G Dim 
: Ri É (+ ar h)º 
Então = 


Ra 
“o ines. 


Quando a intensidade do campo gravitacio- 
nal na superfície do nosso planeta é conhecida, a 
relação entre 9, € G% é muito útil para cálculos de 
campo gravitacional em pontos distantes da su- 
perfície da Terra. 


Observação: 


Verifica-se que, para corpos em queda livre, a in- 
tensidade do campo gravitacional coincide com a intensi- 
dade da aceleração do corpo, que nesse caso é denominads: 
aceleração da gravidade. 


Imagine que a Terra fosse reduzida de tal 
forma que coubesse na palma da mão. Seu cam- 
po gravitacional seria tão incrivelmente intenso 
que nem mesmo a luz conseguiria escapar dela; 
seria uma buraco negro. 


Eru Rg 


N- m/kg?, de- 


vamente iguais à 8 
Sendo G= 6,7: 107 
ravitacional entre ambas. 


Ro m 80-60 


o da gravidade tem valor aproximado a W=98 mg 


MEDO ei a a aceleraçã : 
rando que na superfície da Terr ES uma altura é quivalente a 6R,. 


rmine a aceleração da gravidade em um ponto 81 


2 
pra ris 
Rj +6R7 


Rr | =98 
= 1 > E lo 
9h alats] 9h 


3. Um satélite artificial de massa m descreve movimento circular em torno da Terra, a uma altura h, com velo- 


cidade escalar v constante. Considerando M a massa da Terra: 
a) represente num desenho a Terra, o satélite num ponto arbitrário de sua órbita e as forças que atuam 


sobre o satélite; 

b) determine a velocidade angular do satélite, em função da massa da Terra, do raio da Terra (Rj) e da 
constante de gravitação universal G. 

Resolução: 

a) RR 


Ei Í e 
Fo! satélite Fç: força gravitacional sobre o satélite 
/ 


sm 


b) Como o satélite descreve moviment 


: = O circular em torno d 
í ; a Te 
ele é centrípeta (R ): erra, a resultante das forças que agem sobre 


Ds SR. = mg = - Mm 
dê 

o: 

Mas, g = V 


Rrsh e d=Rç+h.Assim: 


2 
ERRRNhDa ss M 
H Rç+h Ro 
T+hP Rn = (6. MO 
t+h 


Comov=wrer=R +h ato 
' . 


Veto de um satélite em órbita CI 
pie da Tora, o astronauta tel 
qe OcONe, 


|Fa:3 Considere um satélite err 


no” B,Ce D, nesta orc 


a altura h, com: 


as forças que a 


o da Terra (Rei 
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Is (Cefet-PR) Um corpo de 6 kg encontra-se a uma altura igual ao dobro do raio terrestre. Considerando que 
na superfície terrestre a aceleração da gravidade é de 10 m/s, o peso desse corpo na altura citada é, apro- 
ximadamente, de: 

a) 60 N. b) 6,6 N. e) 600 N. d) 66,6 N. e) 60,6 N. 


2. (Cefet-PR) Considerando Ry o raio da Terra e g a aceleração da gravidade na superfície terrestre, qual a dis- 
tância d entre o centro da Terra e uma partícula de massa m, para que esta tenha a metade de seu peso nã 
superfície? 

a) d= Rj 42. cjd=R. eJd=2/R. 
R7 


b) d=2R,. d) d = 2 


3. (UFMA) Seja Fa força de atração do Sol sobre um planeta. Se a massa do Sol se tornasse três vezes maior, 
a do planeta, cinco vezes maior, e a distância entre eles fosse reduzida à metade, a força de atração entre O 
Sol e o planeta passaria a ser: 

a) 3F. b) 15F. o 75F d) 60F. 


4. A intensidade da força gravitacional entre duas partículas idênticas de massa m é F = 16 N. Substituindo uma 


à Misa d É - : 
das esferas por outra de massa 2m e reduzindo a distância entre elas para Ci determine a intensidade 


da força gravitacional entre elas. 


5. Se a Terra fosse considerada perfeitamente esférica e homogênea, e se não houvesse atmosfera, com que 
velocidade horizontal deveria ser jogada uma pedra para que ela permanecesse em órbita a alguns centí- 
metros acima da superfície terrestre? (Considere g = 10 m/s? e raio da Terra = 6 400 km.) 


6. Dentro de um satélite em órbita circular, com velocidade escalar constante e a uma altura de 200 km da 
superfície da Terra, o astronauta tem a sensação de “ausência de peso” (imponderabilidade). Explique por 


que isso ocorre. 


7. (Fatec-SP) Considere um satélite em órbita em torno da Terra passando 
pelos pontos A, B, Ce D, nesta ordem. Quando o satélite está em: 
a) A, a força sobre ele pode ser representada pelo vetor —. 
b) B, sua velocidade pode ser representada pelo vetor +. 
c) C, a força que ele exerce na Terra pode ser representada pelo vetor —. 
d) D, a força sobre ele pode ser representada pelo vetor —. 
e) B, a aceleração do satélite pode ser representada pelo vetor —. 


8. (Ucsal-BA) Considerando desprezível a possível variação de massa, a energia cinética do cometa Halley, em 


relação a um referencial inercial: 

a) diminuía enquanto se aproximava do Sol. 
b) era máxima quando estava à máxima distância do Sol. 
c) permanecia constante durante toda a trajetória. 

d) aumentava enquanto se aproximava do Sol. 

e) era mínima quando estava à mínima distância do Sol. 


9. (VFOP-MG) O peso de um corpo ao nível do mar é P, . Supondo que a Terra é uma esfera de raio R, o peso 


a ES 


1 


[6] 0] 


desse corpo, a uma altitude h = 
P 
ajP=— b)P=SPo JP=P,. dP=2P, yP=2P, 


Centro de gravidade 

Tente levantar uma vassoura 
dão amarrado em seu cabo, de tal fo 
fique horizontal. 

Que dificuldade esta simples à 


apresentar? é Rem: o 
Realizando a atividade sugerida, você val 


concluir que existe apenas um ponto da vassoura 
no qual o cordão amarrado possibilita que ela, ao 
ser suspensa, fique horizontal. Esse ponto é de- 
nominado centro de gravidade ou baricentro. 

Então, podemos definir que centro de gra- 
vidade é o ponto em que está concentrado todo 
o peso de um corpo. 

Por exemplo, numa barra rígida e homogê- 
nea, o centro de gravidade coincide com o ponto 
médio da barra, quando esta se encontra num cam- 
po gravitacional uniforme: 


por um cor 
rma que ela 


ção pode 


G: baricentro 
t: comprimento 


P: peso 


Barra homogênea, num campo 
gravitacional uniforme. 

Em todo campo gravitacional uniforme, o 
centro de gravidade de um corpo está mais pró- 
ximo da região onde há maior concentração de 
massa. 


maior concentração 
de massa 


centro 
de 


gravidade O centro de gravidade do joão-bobo 


está próximo do ponto de apoio. 


Estática dos corpos rígidos 


for a 
lor do momento de uma forç 
E relação a um ponto 


Quando abrimos ou fechamos uma porta 
co, utilizamos à maçaneta, que é sempre 
; s longe possível das dobradiças, x 
força aplicada deve ter direção perpendicular ag 
plano que contém a porta, para que ela seja aber. 
ta com maior facilidade. 
Para utilizar adequadamente um martelo, é 
rio segurá-lo o mais distante possível da 


com trin ; 
colocada o mai 


necessá 
outra extremidade. 


seus feitos. 


Desses fatos podemos concluir que, quan- 
do uma força é aplicada num corpo rígido, surge 
uma tendência de rotação em relação a um 
ponto ou pólo. Essa tendência é denominada 


O intenso treinamento educa a musculatura dos 
egquilibristas, possibilitando-lhes coordenar os 
movimentos necessários para a realização de 


| 


momento (M) da força em relação ao pólo (0) 


e seu valor pode ser calculado pela relação: 


M = +Fb 


Sua unidade no SI é newton - metro (N -m). 


em que b é o braço da força em relação ao pólo. 


Essa i ] 
Sa intensidade pode ser positiva ou ne 


gativa, dependendo 
zida pela força sobre o 
€ anti-horário (Q) 


quando é horário (0), o sinal é (5. 


do sentido da rotação produ- 
] corpo. Quando o sentido 
; é convenção adotar o sinal (+); 


| 
Goal 0 represer 


| 


| 


Elo; 


Hori 


tdo que 
em Ro 


EX 


p= 10N 


dência ( 


um Martelo ; | 
te POSsível & 


aa musculatuads 
-lhes coordena | 
ara à realização b 


Observação: 

Nas situações apresentadas, a porta ou o martelo 
não podem ser considerados pontos materiais, pois suas 
dimensões não podem ser desprezadas. Daí designá-los 
como corpos. Como não sofrem modificação em sua forma 
e o movimento (a distância entre dois pontos quais- 


durant 
quer desses corpos não se altera), são chamados corpos rí- 


gidos. 
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Condições de equilíbrio 
de um corpo rígido 


Um corpo com dimensões não desprezí- 
veis (corpo extenso) encontra-se em equilíbrio 


quando não apresenta modificação em seu esta- 
do de repouso ou movimento, OU seja, a resultan- 


te das forças e o momento resultante são nulos. 
Assim, as condições de equilíbrio de um 


corpo são: 


Quando escolhemos a chave de boca adequada a 
uma porca, automaticamente já está definido o tamanho da 
haste (braço do momento) da força que será aplicada. 


Exercícios resolvidos 


1. Em cada cas 
a) | = 10N 


Resolução: 


a) Considerando que à 
horário, vem: 


M=Fb5>M=10:2> M=20N:m 


b) Neste caso, para calcul 
paralela ao braç 


o. Sabendo que apenas 9 


End 
Fj: co 


M=Fb=>M= 


(o) representado abaixo, calcule o momento da 


tendência de rotação em relaç 


ar o momento, decompõe- 
compone 


RR: componente perpendicula 
ponente tangencial ao braço 


força F aplicada na barra, em relação ao ponto O. 


b) 


| F=8M (cos 30º = sen 60º = 0,87 
| [sen 30º = cos 60º = 0,5 


ão ao pólo é positiva, pois apresenta sentido anti- 


se a força numa direção perpendicular e na direção 


r à direção do braço. F. = F: sen 30º 


big 


E.sen30º:b=>M=8: 3 '6> M=24N:m 


nte perpendicular provoca tendência à rotação, vem: 


7 nes E m 

| li da no ponto médio e em ssa 
ca ; 

A AE e raldade. EN 


Rar 
'mome momento datoçoE 
rr pro meta 


pi 


1 
M=F- sen 30º: > ERAM BE 


6 


b) Nesses casos, o braço é nulo. Consequentemente, O momento da força em cada caso também é nulo. 

3. Uma barra de 3 m de comprimento e pesando 
400 N está apoiada nas extremidades, supor- 
tando duas cargas, de 40 N e 60 N, situadas a 
1m de cada extremidade, conforme a figura. 
Determine a reação dos apoios. 


pgs If: m 
gunigmes gt: m 


Resolução: 
M: ponto médio da barra 
Nº =40N 
N, =60N Mi td 
Como em equilíbrio a resultante das forças é nula, então: Hg "spreg io 
Na + Ng =P AN +N=N, +N,=400+40+60=N, +N =500N ais na 
Considerando À como pólo e que em equilíbrio o momento resultante é nulo, tem Es 
momento de P: M; =-P: MA =-400 - 1,5 =-600 N - m sa E 
momento de Nj: Ma; = +N, AB=+N,-3= 3N, h, k 
momento de Np: Mas =-No: DA= E pis on, EM mj 
momento de N..: Mac = No: CA = «Asa És a Des 
momento de N,: My: =0 A Ni a 
O momento resultante é igual ao somatório de todos os m Ni m 
My = 600 + 3N, -2N, -N..=0 Momentos calculados: N ip My 
Como N =P. =40NeN, =P, =60N, vem: RA, a 


RR 0 = 064038, 2120-00, n tis 


Da Nas Db =», = 500 -253,3 + am 
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1. (Unifor-CE) Um corpo rígido está em equilíbrio sob a ação de um sistema de três forças. Qual das alternati- 


vas abaixo melhor descreve a situação? 

a) A resultante das forças deve ser nula. 

b) O momento das forças deve ser nulo. 

c) A resultante das forças deve ser diferente de zero. 

d) O momento das forças deve ser diferente de zero. 

e) A soma dos momentos e a resultante das forças devem ser nulas. 


== ER) O 


2. (Unifor-CE) A figura representa cinco forças ARES RS F,e F,, de mes- 
mo módulo, aplicadas no ponto À da barra OA. Pode-se afirmar que a 


força que exerce maior momento em relação ao ponto O é: 
a) F,. (ei) Lo e) F.. 


b) E. a) F,. 


3. (Vunesp-SP) As figuras a e b indicam duas posições de um 
braço humano, que tem na palma da mão uma esfera de 
2,5 kgf. As distâncias entre as articulações estão indicadas na ) 
figura a. Nas condições das duas figuras é possível afirmar “7 
que os torques (ou momentos das forças) em relação ao pon- 
to O são, respectivamente, de: 
aY,Skgf:me7,3: 107! kgf - 
D) 1,5 kgfm e 3,7 - 107 kgf- 
o) 5,1kgf:me3,7: 107! kgf - 
d)51kgf:me7,3: 107! kgf - 
e) 7,3: 10! kgf: me 5,1 kgt 


33333 


| figura b 


| 


4. (UFOP-MG) Uma haste de madeira está apoiada conforme mostra à figu- 
ra. Considerando desprezível o peso da haste, determine a relação entre 


P, e P,, para que a haste permaneça em equilíbrio. Justifique. 


caminha sobre uma prancha de 
de 240 N de peso, como indica 
apoiada no ponto A e é articu- 


5. Uma pessoa de 30 kg 
8 m de comprimento e 


a figura. A prancha está 
lada em C. Qual o máxi 
do ponto €, para que a pe 
prancha sem perder o equ 


mo valor de x, contado a partir 
ssoa possa caminhar sobre a 


ilíbrio? 


6. Afigura representa uma barra homogênea de peso igual a 200 N, articulada em P e 
o do fio ideal AB. O corpo pendurado na extremidade 


mantida em equilíbrio por mei 
A da barra tem peso de 100 N. Determine a intensidade da força de tração no fio AB. 


A palavra hidrostática vem de hydro, 
água, e estática, estado de repouso. Portanto, es- 


DESEN ore 
asi 


ER, 
O di 


Alumínio 


ta parte da Física trata do estudo da água, e, por Es! qui N 
extensão, de qualquer líquido em repouso. ' Conica e ante o 
O funcionamento das seringas de injeção, it de 

dos canudinhos para tomar refrigerante, dos ele- Ol | 19,3 | nt ak F forçé 
vadores de carros em postos de serviço, das eme ReCNEGCO) Fº | 092 JM qi | 
bas para elevar água pode ser explicado pela Lelis ro o cd 15 E à gi m pre gsé 
drostática. É claro que a ciência e a tecnologia RD | TA quit 
desenvolveram e aperfeiçoaram aplicações muito MO E qintens 


; | Madeira (pinh | 0,6 | Í 
mais complexas dos princípios deste ramo da Fí- EC pio Iorçã resul 


| sica. Mas, para nosso estudo, bastam estes exem- id gel 

| plos, que estão bem próximos de nós. O cálculo da densidade é feito pela rela- | 

| Examinaremos em primeiro lugar o con- ção: À 
ceito de densidade de um corpo. Conhecer a a RES 
densidade de um material é importante, pois é a NE 3) à unidade dl 


através dela que podemos afirmar se um corpo 

afunda ou flutua quando mergulhado num lí- 
Lota quido. 
| 


E viscal (Pa), em ho 
“big Paga] 


em que m é a massa do corpo ou da substância é 
Vé o volume do corpo ou da substância. 


No SI a unidade de densidade é o kg/mº. 
Na prática, utiliza-se mais o g/cm?: 


Outro conceito básico em Hidrostática é o de 
pressão. Todo líquido exerce pressão nas pare- 
des do recipiente que o contém e uma das carac- 
terísticas do líquido é transmitir pressão. 


1g 1053 k 
Si NU AO g kg 
eme Minis E cm o mal mê 


Densidade de um corpo 


As tabelas a seguir apresentam algumas 
substâncias e suas respectivas densidades: 


Pressão média 


O SSIneaRsaneRcoscereneecemenmo Para entende : dona 
PoE DERA To que é pr édia, ana- 
E — Densidade (g/em?) lise os Seguintes seno, av 
Ea e er o = Nã 
0,81 (0 ºC) ais Se Consegue furar uma superfície de mã- 
— SETE ara] a a 
0,90 (0 ºC) | ca O dedo, mas, se você distribuir as 
me Ri, Eur E 24 Orças n i 
Glicerina | a250c0) | superfície UM percevejo, ele fura aquela 
RE mos) * Um salto fino afunda mais na areia da praia do 
Óleo (lubrificante) 0,91(20º0) : o - PÉ descalço ou com tênis 
rs jo Odo objet 
1,00 (4 ºC) rã so Cortante (tesoura, lâminas, faca etc. 
— cer io Oo : É ê 
e 1,03 (15ºC) | Usado; isso p eco Carte à race 
dO 


or 
Sendo aumen due a superfície de contato va! 


tada com o uso. 


/ 


to pela rel 


substânciat 


cia. 
Lá 3 | 
e é o kgm., 
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forças distribuídas pelo dedo 
na superfície do percevejo 


RÃ 


força resultante 
que o percevejo 
aplica na peque- 
na superfície de 
contato 


Podemos concluir que forças distribuídas 
perpendicularmente numa superfície impli- 
cam a possibilidade de ruptura, quanto maior 
for a intensidade da força resultante por uni- 
dade de área. 

Denominamos pressão média (Pp) O quo- 
ciente entre a intensidade do componente per- 
pendicular da força resultante (F) e a área da 
superfície (A): 


superficie 
de contato us 


x 


No SI, a unidade de pressão média é 
N/m? = pascal (Pa), em homenagem ao cien- 
tista Blaise Pascal. 

Um exemplo de aplicação da pressão mé- 
dia pode ser dado pela figura a seguir: 


Para impedir 


as cheias do rio Nilo e reservar água para as épocas 
de seca, os egípcios já construíam represas há mais de 
cinco mil anos. Em 1396, na França, esse recurso apa- 
recia aprimorado com uma porta vertical de madei- 
ra, controlada manualmente para refrear o fluxo de 
Leonardo da Vinci 


desenhou uma represa com declive, por onde escoa- 


água. Noventa anos mais tarde, 


va lentamente a água, como é feito atualmente. 


Nas usinas hidrelétricas, O sistema de escoamento da água é O 
por Da Vinci no século XV. Na foto, 


usina hidrelétrica de Ilha Solteira. 


mesmo desenvolvido 


Como F é a intensidade da resultante das 
forças perpendiculares à superfície de área A, te- 
mos: 

Pq = 42 > Po = 50 N/m? 

Para calcular a pressão média referente a 
uma força não perpendicular à superfície, deter- 
mina-se antes o componente perpendicular. Veja 
que o componente perpendicular é F, = F - sena. 


Pressão atmosférica 
A Terra é envolvida por uma camada de ar 
atmosférico. Como o ar tem peso, essa camada 
exerce uma pressão sobre a superfície da Terra, 
através de colunas de ar. 
Assim, em lugares de maior altitude a pres- 
são é menor. 


VCL /KEYSTONE 


Ô. Sabendo que a densidade da água a 4 ºC é de 1 g/em 


a) essa densidade; 
b) seu significado físico. 
Resolução: 


a) Para determinar a densidade da água no SI, temos: 


(Rae ds 
Tem? =10ºm 


10? kg 
Sd = 


3, indique no Si: 


E água. Por exemplo, numa caixa. 
b) Significado físico: para cada 1 m?, a massa correspondente é Ee DR MEtmonto ' a à E 
d'água cúbica de 1 m de aresta (portanto, de volume igual a 1 m 


água é de 1 t. 


E a bola de massa espec 
2. (Fuvest-SP) Numa experiência de laboratório, os alunos observaram sus a bo ino ME Ra 
afundava na água. Arquimedes, um aluno criativo, pôs sal na água Ea E En ei afeto uai ; E 
conseguiu o mesmo efeito modelando a massa sob forma de barquinho. Explique, 9 ntos da 


Física, os efeitos observados por Arquimedes e Ulisses. 


Resolução: 


Um corpo flutua sobre um líquido obedecendo à seguinte condição: 


d.<d, 


No caso deste exercício, 


isso pode ser conseguido de duas maneiras: 


1) aumentando a densidade do líquido; 


2º) diminuindo a densidade do corpo. 


Arquimedes optou pela 
aumentando o volume d 


3. É de 10 N/cm? a pressão 


rina de 55 kg. Sabendo que ela se apóia na ponta do pé, ocupando 
uma área de aproximadamente 2 em?, e que g = 10 m/s?, determine 
a relação entre a pressão exercida pela bailarina sobre a superfície e 


a pressão atmosférica. 


Resolução: 


Como a bailarina exerce 


cuja intensidade é igual à do seu peso, vem: 
N=P=mg=55. 10>N=550N 


A intensidade da pressão média que a bailarina exerce na 
s 


N 


POP OAD RO) 
ME > = 
Logo: 

[9) 

Patm 


me 


Da relação obtida, concluí 


atmosférica. 


primeira maneira ao acrescentar sal na água. Já Ulisses optou pela segunda, 
9 corpo ao torná-lo oco na forma de um barco. 


atmosférica no local onde dança uma baila- 


sobre a área de 2 cm? uma força normal 


à Uperfície é de: 
P = 225 N/cm 


dime 
quina 
A ema mesa com P 


toa mostrada em ( 
sintam em (2) 


pl Herco sobre a, 
ss 
HP, Nessas cond 


A aaa so a Ps Pi E o PES Rca DRE E Ra O RR ds, Ao 
ripar RR cujo volume é de 500 cm”, tem massa igual a 0,3 kg. a j aiaçã 7 
a) 6,6. b) 1,6. 0,6. o A | str DEP 


fe 
a] 


4. 


2, Calcule à densidade da solução obtida pela mistura de 1 L de água com 0,5 L de outro líquido, sabendo que 
a densidade da água é de 1 g/cm” e a do outro líquido, de 0,8 g/cm”. 


3. (Fiube-MG) Um objeto maciço e homogêneo tem forma cilíndrica, como mos- 


n tra a figura. O diâmetro de sua secção reta (d) vale 7,00 cm. Sua altura (h) me- 
:1an de 18,0 cm e sua massa é de 2 222,5 g. Considerando n = 3,14, qual é, aproxi- 
madamente, em g/cmº, a densidade do material de que é constituído esse 
objeto? 
a) 0,80. c) 3,21. e) 11,24. 
b) 1,61. d) 5,62. 


“a 4. (Vunesp-SP) Um tijolo, com as dimensões indicadas, é 
colocado sobre uma mesa com tampo de borracha, ini- 
cialmente da maneira mostrada em (1) e, posteriormen- 
te, da maneira mostrada em (2). 


ola segun 
Na situação (1), o tijolo exerce sobre a mesa uma força F. e uma pressão P: na situação (2), a força e a pres- 


são exercidas são F, e P,. Nessas condições, pode-se afirmar que: 


ak = E eP, =P. 


JE =P Cp Da 
e R=E er <P, 

ae a | 
GE aa eis Pos | Y 


5. (Unifor-CE) Um elefante tem patas circulares, com diâmetro de 30 cm. As patas de um cavalo, também 
circulares, medem 10 cm de diâmetro. A massa do elefante é seis vezes a do cavalo. À pressão que as patas É 


do elefante exercem sobre o solo será: 


a) 4 da exercida pelas patas do cavalo. 


b) igual à exercida pelas patas do cavalo. 


c) 2 da exercida pelas patas do cavalo. | 


Z 


d) duas vezes a exercida pelas patas do cavalo. 
e) seis vezes a exercida pelas patas do cavalo. 
a 600 N se equilibra num só pé, cuja área de contato com o solo é de qu 


em N/cm?, é de: 
euitó: d) 8. e) 4. 


ga 6. (Unifor-CE) Uma pessoa de peso igual 
E 150 cm2. A pressão exercida no solo, 


a) 600. b) 150. 


“Hidrostática (ID 


Teorema de Stevin | 
Para entender o Teorema de Stevin, 
mos analisar os conceitos de pressão Ee 
(P.;) — que corresponde à pressão que E ndo 
na de líquido exerce num ponto considera : 
líquido — e pressão absoluta (p,,.) Eã resultante 
da adição entre a pressão atmosférica (P,;m) € à 
ressão efetiva. 
á A pressão efetiva depende da profundida- 
de (h) do ponto, da aceleração da gravidade (g) e 
da densidade (d) do líquido: 


Va- 


P,: pressão no ponto A 
a: profundidade do ponto A 


e 


TAB EAES 


Portanto, num líquido a pressão em pon- 
tos num mesmo nível ou numa mesma profundi- 
dade (h) é igual. 


Como nas partes mais pro- 
fundas do recipiente à pres- 
são é maior, vemos que pelos 
buracos localizados mais aci- 


3 ma a saída da água é mais 
mm fraca, 


Nestes três recipientes, 
rentes, dispostos horizontalm 
local e contendo líquidos de 
altura h, a pressão é a mesm 
recipientes (p ASPp= Pe). 


de formatos dife. 
ente num Mesmo 
mesma densidade e 
à NO fundo dos três 


Então, podemos enunciar o Teorema de 
Stevin assim: A pressão absoluta num ponto 
e g 


Experiência de Torricelli 


Ao bombear água de po- 
ços com bombas aspirantes, ve- 
rifica-se que ela sobe dentro do 
tubo até uma altura de aproxi- 
madamente 10,3 m e não mais 
que isso. 

Durante muito tempo es- 
se fato ficou sem explicação. 
No século XVII, Torricelli re- 
solveu o problema através da 
seguinte experiência: encheu até a boca um tubo 
de mercúrio; tampou-o e colocou-o num recipien- 
te que continha o mesmo líquido. Então destam- 
Pou-o. O mercúrio dentro do tubo desceu e pa- 
Ea 6 cm (ou 760 mm) do nível do mein 
No recipiente (situação de equilíbrio). Entre o 
Nivel superior da coluna de mercúrio e as paredes 
do tubo formou-se uma região de vácuo. 


Na Situação de e 
que se “Ncontram no 


ti à 
E É Mesma pressã 
tuna de líquido. 


quilíbrio, os pontos € e B, 
Mesmo nível, estão subme- 
O: em C é a pressão atmos- 
> Mar: em Ré 4 exercida pela c0º 


prelado MM | 
isolação de U 
inateominada emp 
O empuxo; 
eemaliade contat 
Ud dengidad 
“ico im 


rricelli 


e po- 
S, Ve- 
ro do 
roxi- 
mais 


O es- 
AÇÃO. 
Lure- 
s da 


»u até a boca um tb 


nlocou-o num 
líquido. Então 
do tubo desc 


reoipler 
desta 


eu er 
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De que maneira a experiência de Torricelli 
explica o limite de 10,3 m para a subida da coluna 
de água nas bombas aspirantes? 

A água é 13,6 vezes menos densa que o 
mercúrio. Assim, para que uma coluna de água 
exerça em sua base a mesma pressão exercida 
pela atmosfera, como acontece com a coluna de 
mercúrio, a relação entre a altura das colunas 
deve ser: 


altura da coluna de água 
altura da coluna de mercúrio 
- altura da coluna de água = 13,6-0,76 =10,3m 


Assim, podemos dizer que 760 mmHg = 
= 10,3 mca (mca: metros de coluna de água). 

Outra unidade usada para medir a pressão 
é a atmosfera (atm): 


= USO. = 


Pam = fatm= 760 mmHg = 10,3 mca= 1,013: 10º Pa 


Princípio de Arquimedes 


A maior contribuição de Arquimedes para 
a Hidrostática foi a descoberta de que todo cor- 
po mergulhado num líquido recebe por parte 
deste a aplicação de uma força de baixo para 
cima denominada empuxo E. 
O empuxo: 
= é uma força de contato; 
= depende da densidade do líquido e do volume 
da parte do corpo imersa no líquido; 
= não tem relação com o material que compõe o 
corpo ou com sua forma; 
= tem intensidade igual à do peso (P,) do volume 
de líquido deslocado pelo corpo: 


Como P,=m,gem,=d, V,, sendo m,, d, e 
v , Tespectivamente, a mao a densidade e o vo- 
lime do líquido deslocado, e g, a intensidade lo- 


cal do campo gravitacional, temos: 
E=d,V,9 


Vejamos como o Princípio de Arquimedes 
se aplica às possibilidades de imersão de um 
corpo. 


ES 


Corpo totalmente imerso 


É: empuxo 
P.: peso do corpo 


Observação: 
Algumas vezes R = E + P é denominado peso apa- 
rente (P ). 


Mergulhando totalmente um corpo num li- 
quido, no instante em que o soltamos ele pode 
afundar, flutuar ou permanecer em equilíbrio in- 
diferente. 

O corpo afunda — Neste caso, E < P. 
Por isso, o corpo adquire aceleração para baixo 


(R = ma). 
Sabemos que: 
a E= d,V,g; 
E Ea = 0 Wo 
CG 


V.=V, para corpos totalmente imersos. 


Como E <P, então: 
dVg<d VI 
o so 
O corpo flutua — Neste caso, E > P. Por 


isso, o corpo adquire aceleração para cima (R = 
= má). Então: 


dVg>dVg 
ol = (0. 


O corpo permanece em equilíbrio indi- 
ferente — Neste caso, E = P e a resultante que 


atua sobre o corpo é nula (R = 0). Então: 


AM, gi AVI 
sido 


Corpo parcialmente imerso 


E das cisim Rome 
a RE hab à ogro o: 
mm | tre 
pad am 
N: | á rto numa das e 
1. Afigura representa um tubo em U contendo água, a AA irado 
Ph i ipiente que co Rs 
nida outra, ligado a um recipie irão 
E p jo 10º N/m?, g = 10 m/s, que a aa Dio EM 
fu a 10º kg/m? e Ee a pressão do gás é 1% maior qu 


; desnível h. 
férica (p,m): determine, em centímetros, O valor do 


Resolução: dim é : 
Este problema pode ser resolvido de duas meneias: ás e o ponto À, no outro ramo do tubo, no + tO 
13) O ponto B está no nível de separação do líquido com o gás p 


K cterizando uma situação de equilíbrio. De acordo com o Teorema de poe ad 
mesmo nível que o ponto B, cara a Enio: pure F fosse 10 veze 
Stevin, nos dois pontos o valor da pressão é o mesmo. Então: : a 0 e Menor 
ses a À ) Vezê 
Pp=P pulo ação da 
| E. =P gs (rim O [E pda variação 
1d E + gás atm e y À 
Pa * Pos € Pa = Pam * Por Und você tora refrigeera 
De acordo com o enunciado, p,, =P. + 1%: Pum: Logo: iso trio de sua bjo 
5 iba, 
Paim dah O on = 1 >, TR 
ao D+ 9h > mo 10 Misa cresce com 
Ate ; 
pes Ê í 
=>h=0,m= À a Pri é me 
2 Mudo se + 
f 
2º) Como cada 10 m correspondem à pressão de 1 atm, 1% disso corresponde a: | ânsm 
10 
pos 100 


2. Um dinamômetro indica 20 N 

Imergindo totalmente o corpo n 

de 18 N. Determine a intensida 
no corpo. 


para UM corpo nele pendurado. 
um líquido, a indicação passa a ser 
de do empuxo que o líquido aplica 


Resolução: 


Nas duas situações, o cor 


po se encontra e 
ambos os casos a resultan 


te das forças sob 


m eguilíbrio. Assim, em 


re ele é nula, Fig. 1 
* Pela figura 1: 


* Pala figura 2: 


P, 


T (tração no fio) = P=20N 


| 
Kel 
a qo Bond Módulo 33 = Hidrostática (Il) 145 
r da 
Xempio, “log! | a densidade d 1 
90%, del 9 0 tm 3. Qual a densidade de uma esfera d, que flutua na água, com — de seu volume V, emerso, sabendo que à 
ão aci e se ] Oh densidade da água é d, = 1 g/em?? q ê 
9. ima, Sua ly, Resolução: 
dem Para corpos parcialmente imersos, temos: 
| 3 
| das, CRE 
| pps d = 1: Es d aptos (0) 75 3 
SN e = 0,75 g/em 


Ra yes 566 Va 


Resolva. ; eo 


1. (Vunesp-SP) Para realizar a experiência que leva seu nome, Torricelli pegou | Figural Figura Il 


um tubo de vidro, com cerca de 1 m de comprimento, fechou uma de suas 
extremidades e encheu-o completamente com mercúrio (figura |). Tampan- 
do a extremidade livre e invertendo o tubo, mergulhou essa extremidade 
em um recipiente que também continha mercúrio. Ao destampar O tubo, 
Torricelli verificou que o nível da coluna líquida descia, até estacionar a 
uma altura de cerca de 76 em acima do nível de mercúrio no recipiente (fi- 
gura Il). Concluiu, então, que a pressão atmosférica, P., atuando na superfi- 
cie do líquido no recipiente, equilibrava a coluna de mercúrio e, portanto, 
que a pressão atmosférica equivalia à pressão exercida pelo peso da colu- 
| na de mercúrio de 76 cm. 
utro ramo do tubo X a) Se essa experiência fosse realizada na Lua, em condições tais que o 
DN, U E 
mercúrio não se solidificasse, toda a coluna líquida desceria para O reci- 
piente. Explique por quê. 

b) Determine a altura da coluna de mercúrio, imaginando es 
pressão atmosférica fosse 10 vezes menor que a pressão a 
de na superfície 2,5 vezes menor que a aceleração da gravidade na Terra. 

Suponha desprezível a variação da massa específica do mercúrio com à gravidade e com a temperatura. 


mo pri 


rdo com o Teoremas 


sa experiência realizada em um planeta onde a 
tmosférica na Terra, e a aceleração da gravida- 


2. (UFMA) Quando você toma refrigerante em um copo utilizando canudo, o líquido sobe pelo canudo porque: 
| a) a pressão no interior de sua boca mais a pressão do próprio líquido no canudo é menor que à pressão 


atmosférica. 
b) a pressão atmosférica cresce com à 
c) a densidade do refrigerante é menor 9 
d) a pressão em um fluido se transmite integralmente 
3. (Cefet-PR) No sistema hidráulico representado ao lado a pressão absoluta pre 


no reservatório A é de: 
a) 76 cmHg. 

b) 96 cmg. 

c) 56 cmHg. 

d) 36 cmHg. 

e) 116 cmHg. 


altura ao longo do canudo. 
ue a densidade do ar. 
a todos os pontos do fluido. e 


= 76 cmHg 


4. (UFSM-RS) Um corpo de peso igual a 5 N aparenta ter somente 2 N de peso quando completamente mer- 
é de 1g/cm”. Sabendo que g = 10 m/s”, determine: & 


gulhado na água, cuja densidade 
b) o volume do corpo; c) a densidade do corpo. E 


a) o empuxo recebido pelo corpo; 
o a flutuar livremente na água, cuja massa específica é de 


5. (Vunesp-SP) Um bloco de madeira, quando posto Ea Ha, À 
1,00 g/cmê, fica com 44% de seu volume fora da água. A massa específica média dessa madeira, em g/em”, 


é de: 
a) 0,44. b) 0,56. c) 1,00. d) 1,44. e) 1,56. 


os exercícios das provas do E 


Você pode resolver agora NEM (p. 336) e as questões e testes de vesti- 
bular (p. 342) relativos à Parte |. 


Termometria, 


Temperatura 

Em muitas situações é preciso medir e 
controlar a temperatura. A própria natureza for- 
neceu aos seres vivos sistemas que regulam O frio 
e o calor. Nas aves e nos mamíferos, por exem- 
plo, uma das funções do tecido adiposo, ampla- 
mente distribuído sob a pele, é o isolamento tér- 
mico, promovendo a defesa do organismo contra 
perdas excessivas de calor. 

Sabemos que os corpos são constituídos 
de diminutas partículas denominadas átomos e 
que, numa determinada substância, átomos dife- 
rentes se agrupam formando moléculas. A molé- 
cula da água, por exemplo, é formada por dois 
átomos de hidrogênio e um de oxigênio. 

Imagine a seguinte experiência: coloca-se 
uma mistura de água e serragem num recipiente 
metálico, levando-o em seguida ao fogo. À medi- 
da que a água esquenta, o movimento das partí- 
culas da serragem vai aumentando. 

Esta observação permite concluir que: 
= as noções de quente e frio estão relacionadas à 

agitação das partículas do corpo; 
= o movimento das moléculas de um corpo é tan- 
to maior quanto mais quente o corpo fica. 

A agitação das moléculas e dos átomos de 
um corpo é denominada agitação térmica. 


Recipiente com água e serragem 
aquecido por uma chama. As esferas 


vermelhas representam O Movimento 
da serragem na água, 


Com base nessa experiência, 


podem já 
zer que temperatura é uma grand esa 


eza que per- 


mite avaliar o grau de agitação térmica das 
ulas de um corpo. Esse movimento está 


oléc dE midi 
o o de energia cinética, denomi. 


associado a um tip 
nada energia térmica. 


Equilíbrio térmico 

Quando dois objetos com temperaturas di. 
ferentes são postos em contato um com o outro, 
depois de certo tempo eles apresentam uma tem- 
peratura comum. Dizemos, então, que os objetos 
atingiram o equilíbrio térmico. 


Escalas de temperatura 


A universalização de uma escala de tempe- 
ratura exigiu muitos anos de pesquisas. Para ter 
uma idéia das dificuldades, em 1779 havia deze- 
nove escalas termométricas em vigor, com enor- 
mes diferenças entre uma e outra. Apenas três 
são usadas hoje: a escala Celsius, a Fahrenheit e 
a Kelvin. 


Escala Celsius 


Apresentada em 1742 pelo astrônomo sue- 
co Anders Celsius (1701-1744), essa escala tem 
uma divisão centesimal que facilita a leitura. 


100ºC —— ss 


E 


o 
m A 

Contato com água REM com gelo fundente e água. B: termômetro 

Movimento (de lição. Nos dois casos, o nível de mercúrio cessa 


À: termômetro e 


RR Ontraça E Bida: ilbrio 
termico com as r São em À, de expansão em B) ao atingir o equi for 


peço RR mes misturas. 


| 
him 
mn deslocam 
Wa 
| 
' m Pa q Fahr 
' q “eis [É 


ala de temps: 
sas. Para te: 
) havia dex- 
r, COM enor 
Apenas tê 
Fahrenheit 


rônomo sit 
| escala 
leitura. 


em cem partes iguais, cada um 
fumgrau Celsius). co 
º Essa escala é utilizada em quase todo o 
mundo. Apenas alguns países de língua inglesa 
utilizam a Fahrenheit. 


a valendo 1ºC 


Escala Fahrenheit 


Proposta pelo físico alemão Gabriel Daniel 
Fahrenheit (1686-1736), que também era fabri- 
cante de instrumentos meteorológicos, essa esca- 
la faz corresponder a 32 ºF (trinta e dois graus 
Fahrenheit) o ponto de fusão do geloea212ºFo 
ponto de ebulição da água, com 180 ºF compreen- 
didos entre esses dois pontos fixos. 

Desse modo, podemos estabelecer a rela- 
ção entre as escalas Celsius e Fahrenheit. 


Ri SC (AF) (AC) 
212 |---===--—- 100) )===========,=| ===... 
AF AC 
F|--======-. Do aços a 
(0 — 32) (0e — 0) 
32[======-—=-| [RA O do. 
32 0 


Assim, para um mesmo deslocamento da 
substância termométrica, temos: 
= 020 O) 5 
—— = ——— Oc = —(0p- 32) 
180 o 
em que 9, é a temperatura em graus Fahrenheit e 
9, é a temperatura em graus Celsius. 


Escala Kelvin 


As escalas Celsius e Fahrenheit são conhe- 
cidas como escalas relativas, pois o zero nelas 
não significa ausência de agitação molecular. | 

Foi o físico britânico lorde Kelvin (William 
Thomson Kelvin, 1824-1907) quem inventou à es- 
cala absoluta. Nela, a temperatura de fusão do 
gelo corresponde a 273 K (duzentos e setenta e 


picado e sal. e 
in nã notação graus. 
* Por ser absoluta, a escala Kelvin não apresenta à ção 9 


| cala Celsius ão do gelo correspon 
a ebulição da água a 100 ºC). 


À escala de Kelvin é absoluta porque tem 
origem no zero absoluto de temperatura. Isso 
significa que a temperatura de um corpo não po- 
de decrescer indefinidamente: seu ponto máximo 
de esfriamento é o zero absoluto, que correspon- 
de a 273 ºC. Inexistentes na Terra ou em suas 
proximidades, temperaturas próximas ao zero 
absoluto podem ser alcançadas apenas em labo- 
ratório. 

Como a temperatura está relacionada à 
agitação das moléculas, o corpo com zero ab- 
soluto de temperatura não possuiria agitação 
molecular. 

À passagem da escala Celsius para a Kel- 
vin” é simples: basta adicionar ou subtrair 273. 
Observe: 


of K 
100 )============. =. 373 
0 q==============.. 273 
=2]3 p=========== =... 0 
e 
Te = 27340 


Controle da temperatura na preparação 
de alimentos 

Quando se cozinham alimentos, o con- 
trole da temperatura é feito pela própria 
água. Durante a fervura, em condições nor- 
mais sua temperatura é de, aproximadamen- 
te, 100 “C, mantendo-se constante. Se quiser- 
mos uma temperatura de ebulição mais 
elevada, utilizamos uma panela de pressão. 
Com o aumento da pressão no interior da pa- 
nela, a água passa a ferver a uma temperatu- 
ra superior a 100 “ºC. 


e arrasta A 00 p aate peratu a do corpo h mano, o) Ê e | 
i 2 adotou o numero ar m 
tt, ao criar sua escala em 7 7 mer 


* 


iii qa 6 


e. + 


Es que a esca la Fahrenheit fornece pa a ess; 


a 


o em cada um as tem- 
fixos, a temperatura normal 
orpo humano e a nossa incógnita: 


AB NC 6-32 


— "O ee— 


AB RGE oUGGY 0" 


Ou, se aplicássemos diretamente a relação vista antes: 
É 2 SA = o, 36,7 
RR És id constru UM 
indicaçã ini temadas como 
2. Num dia de verão, a temperatura de uma sala é 68 “F. Qual a indicação na escala Celsius? ih «118 C 676º 
Resolução: 


enoraty' 
Aplicando diretamente a relação: uy P Calcule em 


8c = (0,32) = 6 = “p (68-32) 2 


eu 
my : Vilico est lap 
o US 
3. Nos Estados Unidos, em determinado ano, a diferen "a, k le uma 
: 3 vá 1 ça entre a temperat á sa Ê ny 
foi de 60 ºC, Determine o valor dessa diferença na escala aee o Nexima e a minima doi MH Eh 
Resolução: 


Analisando a correspondência entre as escal 


RD CO as, 


[657 66 is = = e 


ínima do invem 


49 
RR ri esa RR ne E cesca 


M 


ódulo 34 m Termometria 


]. Qual o sentido que nos permite avaliar a temperatura de um corpo? Por que essa avaliação não é precisa? 


2. De que maneira podemos avaliar com relativa exatidão a temperatura de um corpo? 


3. Como é obtida a graduação (escala) 


4. Converta: 


a) 50 “C em graus Fahrenheit; 
b) 77 “F em graus Celsius. 


5. (UEL-PR) O gráfico representa a rela 
métricas lineares X e Y. De acordo co 


corresponde, em graus X, a: 


a) 90. 
b) 100. 
c) 110. 
d) 113. 
e) 130. 


6. (ITA-SP) Um pesquisador construiu uma escala termom 
ção do álcool etílico, tomadas como 
extremos têm valores — 118 
termômetro marcou 80 ºP. C 


7. (UF Uberaba-MG) No gráfico está representada a relação entre a At 
escala termométrica Celsius (to) e uma escala X (ty). Qual é a rela- 


ção de t. em função de Ls) 


8. (UFBA) Dois termômetros, Z e W, marcam, nos pontos de fusão do 


tes valores: 


Termômetro 
Z 


W 


de um termômetro? 


Fusão do gelo 


4,00 


As duas escalas apresentam a mesma leitura a: 


c) 2,40. 
d) 5,20. 


a) —10,0. 
b) —6,00. 


ção entre duas escalas termo- 
m ele, a temperatura de 150 ºY 


] 


20 f 


1 


e, 
30 


étrica P, baseada nas temperaturas de fusão e ebuli- 
pontos O e 100 dessa escala. Na escala Celsius, esses dois pontos 
“Ce 78 ºC. Usado para medir a temperatura de uma pessoa com febre, esse 
alcule em graus Celsius a temperatura indicada. 


te (ºC) 


Ebulição da água 


28,0 


66,0 


e) 6,90. 


100 


se 


gelo e de ebulição da água, os seguin- 


ate ca 
TG nr AR 

E ' E 

Fotpão vm pl fts eme 5 


Portões de ferro abrem mais facilmente no 
inverno do que no verão. Recipientes de vidro gros- 
so se quebram quando neles colocamos água fer- 
vendo. A tampa metálica dos vidros de conserva 
e a tampa de plástico dos vidros de esmalte são 
facilmente retiradas quando aquecidas. 

Você sabe por quê? 

No estado sólido a matéria tem forma 
própria e volume definido (leia também “Sólidos: 
um admirável quebra-cabeça” na página 154). 
Isso porque as moléculas que compõem o corpo 
sólido: 
= estão fortemente ligadas entre si; 

* apresentam um movimento tão pequeno que 
permanecem praticamente estacionárias. 

Com o aquecimento, o sólido dilata-se em 
todas as direções. 

Dependendo do caso, a dilatação de um 
sólido pode ser considerada: 
= linear — - quando levamos em conta apenas a 
“variação de uma de suas dimensões, como o 
comprimento; vs E e 

» superficial — quando levamos em considera- 

ção a variação da área de uma secção, por 
exemplo, comprimento e largura; 

= volumétrica — quando consideramos a varia- 
ção de volume, isto é, do comprimento, da altu- 
ra e da largura. 


Veja o exemplo de uma barra de ferro 
aquecida: 


Dilatação linear 


Dilatação dos sólidos 


He 


Dilatação superficial 


tura. Assim, Podemos escrever a seguinte equação 
da dilatação linear. 


Al = 0,40 
À constante q 


dilatação linear, 
Trial. V 


» denominada coeficiente de 


depend Zé ' 

Eca Pende da natureza do mate 
ubstância | e 

ne Coeficiente (10 S/C) | 


Alumínio | 2,4 

Bronze 

ca | 1,8 

| Concreto | 

a | 0,7-1,2 

| Cobre | 

| h: 

| Ferro | o ao 
ne nd 172 | 


É ss estabelece! 
nes TeJaÇÕS: 
ssh PA 


Assim, no caso do alui 
uelcentes de dilatação 51 
Tas respectivamente: 


E / a .: io 
$ 5 vdolou O) AP ALAN AAA Ad [mo ) 
4 
» E TÊM 
Voc OA nal q tuas tual 
rom iedo Qu roluma 


* = vor ad vc df cdlilodâeão podem fito 


A 
A] y (1 
A Va v. y o LST 


ave Re 
RE RE A a a E 
bp) = rama E “em prsálito Módulo 35 x Dilatação dos sólidos 151 


q 


Analogamente à equação de dilatação li- 


» para a dilatação superficial AS: 


àS = 8S,ão 


B: coeficiente de dilatação superficial 


em que | do material 
So: área original da superfície 


= para a dilatação volumétrica AV: 
AV = yV,A0 


y: coeficiente de dilatação 
em que volumétrica 
lv; volume original do corpo 


E possível estabelecer, aproximadamente, 
as seguintes relações: 


p= 2a y=3a 


Assim, no caso do alumínio, por exemplo, 
os coeficientes de dilatação superficial e volumé- 
trica são, respectivamente: 


BE 252 4: 107º 
E 
Y=3-24- 107º |] 


Nos locais onde é importante que haja 
controle da temperatura, utilizam-se dispositi- 
vos denominados termostatos. 

Um exemplo desses dispositivos é a lâmina 
bimetálica (de aço e latão) em um ferro elétrico 


de passar roupa: a temperatura é controlada pela 
expansão-contração dessa lâmina. A passagem 
de corrente elétrica provoca o seu aquecimento 
e, como o latão sofre dilatação maior que o aço, 
ela se curva, interrompendo a passagem de cor- 
rente e controlando, assim, a temperatura do 
ferro. 


Posição da lâmina bimetálica de um ferro de passar roupa quan- 
do frio (A) e quando quente (B). 


Outro exemplo desses dispositivos está no 
indicador de temperatura de um automóvel, cha- 
mado termopar ou par termoelétrico. Quando 
há superaquecimento, este dispositivo faz com 
que uma lâmpada acenda. 


Exercícios resolvidos 


1. Um trilho de aço possui compriment 
igual a 1,2 - 107º ºC” |, determine, par 
a) a dilatação ocorrida; 

b) o comprimento final do trilho. 


Resolução: 


a) At = Caso = At =40:1,2:10 [45 — 


= 40 + 0,024 = Canal 


final 


bt o =2 +15 
nal 0 


fi 


ode 40nmasma C: Considerando seu coeficiente de dilatação linear 
a uma variação de temperatura entre 0, = -5ºC e 0. = 


ABC: 


(-5)]=> Al= 0,024 m 


= 40,024 m 


peso aquecida? k a 


at 


placa circular, de tamanho igual 
o diâmetro da placa aumenta, 


E ; de uma 
x : : ração equivalente 
Para entender melhor o fenômeno, imagine à situaç 9 peratura, 


: ndo a tem 
ao do orifício da coroa antes de ser aquecida. Aumenta 


3. Os componentes de uma lâmina bimetálica são o aço e O zinco. Os e e ú 
= =—9) (oyo 7 
metais são, respectivamente, 1,2: 109ºC-!e 2,6: 10 “ºC. Emiuma determi E na ein for transportado — 


: i & o) 
apresenta-se retilínea. Quando aquecida ou resfriada, ela apresenta uma curvatura. Explique por quê. Di ou adiantará? 
tura, BI8 
Resolução: sas 
Como a. >a |, para um mesmo aumento de temperatura O zinco sofre uma dilatação maior, fazendo Jstique as respo 
aço! 


zinco E 5 ; : . = E 
com que na lâmina ocorra uma dilatação desigual, produzindo o encurvamento. Como a dilatação do zinco 


é maior, ele ficará na parte externa da curvatura. No resfriamento, os metais se contraem. O zinco, por tera 
maior, sofre maior contração. Assim, a parte de aço ocupa a parte externa da curvatura. 


Ines lâninas bimetálicas? C 


Make o coeficiente ce clilataç 
“Mona 10C, e 4 = 100, 


Cnal doaço 


Mmie o coeficiente de dlilat 
“tra de acordo Com o gr 
Ç 


nal do zinco 


zinco 


Temperatura ambiente Aquecimento etária ” 


=: 20 
1. Explique por que a tampa metálica dos vidros de conserva é facilmente retirada uand eia 
a o aquecida. 
2. Por que ocorre o fenômeno da dilatação dos corpos quando a temperat : q 
ura varia? 
3. (MACK-SP) Nas pontes metálicas de vão lar 
a a Jo, uma extremj ; À E : 
sobre roletes. Por quê? emidade tem apoio fixo e a outra está apoiada 
4. (Vunesp-SP) O ferro tem coeficiente de dilata 
significa: 
a) variação no comprimento para uma variação unit 
b) variação no comprimento para qualquer variaçã 


ção linear | ” 
gual a 1,2. om EC alo aproximadamente. Isso 


| 
| 


ária de temperatura. 
O de temperatura. 


| 
o linear desça 


atura, a lâmi; 
por quê, 


maior, fazendo | 
tação do ziny | 
inco, porte | 


||. Determine o coeficiente de 


12. (FAAP-SP) Um disco circular de ferro, cuja 
num bloco de cobre, ambos a O ºC. Deter , 
100 ºC. Os coeficientes de dilatação linear me 

13. A 100 ºC. o volume de um recipie obre é V = 2 010,2 cm”. Sabendo que o coeficiente de dilatação 
linear do ara ga = 17:10*%€ 1 determine o volume do recipiente a 0 ºC. 


153 


iação relati j 

! ES Ir É PE EMIPASATO, para uma variação unitária de temperatura. 
e a à do comprimento para qualquer variação de temperatura. 

e) variação de temperatura para qualquer variação no comprimento. 


5. (UFV-MG) Uma barra de alumínio com 10,000 m de comprimento a 20 ºC tem seu comprimento elevado 


ara 10,022 m, quand ida à aa 
ie Er ua pe O aquecida à temperatura de 120 ºC, O coeficiente de dilatação térmica linear do alu- 


1058 107? 
adere 108. Bans o4 co) 22: 107º. d) 22: 107. E) u22A a (O 


+ Os cabos metálicos o iv Am ; 3 À 
6. O usados na construção civil possuem coeficiente de dilatação aproximadamente igual ao 


do concreto. O que aconteceria se esses coeficientes fossem muito diferentes? 


7. Duas hastes metálicas, inicialmente à temperatura 0,, são submetidas a uma temperatura 0, > 0,. Nessa 


situação, indique quais afirmações estão certas e quais estão erradas. 

a) Se o hastes tiverem comprimentos iguais, dilata-se mais aquela que possuir coeficiente de dilatação 
maior. 

b) Se as hastes tiverem coeficientes de dilatação iguais, dilata-se mais a que tiver comprimento maior. 

c) Se os acréscimos nos comprimentos forem iguais, a mais longa terá coeficiente de dilatação menor. 


8. (Unicamp-SP) Um antigo relógio de pêndulo é calibrado no frio inverno gaúcho. Considerando que o perío- 


do do pêndulo desse relógio é dado por T = 27 em que £ é o comprimento do pêndulo e g a acele- 


ração da gravidade, responda: 
a) Esse relógio atrasará ou adiantará, quando transportado para o quente verão nordestino? 


b) Se o relógio for transportado do Nordeste para a superfície da Lua, nas mesmas condições de tempera- 
tura, ele atrasará ou adiantará? 
Justifique as respostas. 


9. O que são lâminas bimetálicas? Cite pelo menos duas aplicações. 


10. Calcule o coeficiente de dilatação linear médio de uma barra metálica que tem comprimento €, = 


= 99981 cm, a 10ºC, e £ = 100,015 cm, a alo) LC. 


temperatura de acordo com o gráfico. 


€ (m) 


dios valem, respectivamente, 2: 102 ºC! e 3.10ººC 


nte de c 


dilatação linear de uma barra sabendo que o seu comprimento varia com a 


área vale 100 cmí, ajusta-se exatamente a uma cavidade feita 
mine a área da coroa circular vazia quando o conjunto estiver a 


| 


Contextos, aplicações, 


ligar a Física à real 


Uma seção para você 


No módulo 35 — Dilatação dos sólido E 
própria e volume definido; isso porque às 


: é jo pequen 
m movimento tã 
entre si e apresenta io 


j r 
É a organização dos átomos que e 
Essa mesma organização tambê 


É difícil imaginar dois sólidos mais diferentes ue E g 
puras de um mesmo elemento, o carbono. 
vidros e plásticos são as variedades mais imp 7 

regularidade de suas estruturas atôm 


CLÁUDIO PEDROSO /ANGULAR | 


RLOS GOLDGRUB / REFLEXO 


SÓLIDOS: UM ADMIRÁVEL QUEBRA-CABEÇA* 


São sólidos os materiais que apresentam 
uma forma mais ou menos fixa. Os seus átomos 
ligam-se com força suficiente para permanece- 
rem no mesmo lugar. 

Os metais, as pedras preciosas, os ossos e os 
chips de computadores são cristais. Contêm dis- 
posições regulares e tridimensionais de átomos, 
que vão se repetindo numa espécie de quebra- 

cabeça. 


s— aprendemos que nº 
moléculas que compô 
o que permanece 
as fases sólida, 
faz com que haja SO 
rafite eo d 
rença está nas su 


o est 


líquida e gasosa 


ado sólido a matéria tem forma 
um sólido estão fortemente ligadas 
E m praticamente estacionárias. 


lidos diferentes entre si. 

jamante embora ambos sejam formas 
as estruturas atômicas. Cristais, 
tes de sólidos € diferem basicamen te quanto à 
cas. É disso que vamos tratar a seguir. 


interdisciplinaridade 


idade da vida e da sociedade 


da matéria. 


E. as conti 
E qmose fossem 
9 2 aleis formam em seu ( 
se ds) : 
, Nagê emedavelmente enove 
idos, que dão rigide 
Re ", 
o 0 Wando aquecidas, ess; 
É, =" 8 ) 
» 
» 3206 
q à 9 
Em 4 [e] 
» 95 
Ro E 1 
5 é 
ES a Ni À 4 mg 
n Pis 
A ., 
| 058 
, 
B C 
Três espécies diferentes de sólidos podem ser distinguidas pela regula- 


ridade de suas estruturas atômicas. Os « 
“Caixas” atômicas idênticas; trilhões del 
minúsculo cristal. Os vidros (B) têm « 
prever qual átomo vai estar a dada d 
da. Os plásticos (C) se formam a 
carbono ch 
terminada (ao longo da Cadeia), mas em 
Paçamento é aleatório 


Stu 


istãr 


Dr E 
“ Adaptado de: Hazen, Robert 
Ciência, p. 159-61. 


ristais (A) possuem fileiras de 


cia de qualquer ponto de parti 
nos de 

à partir de longas cadeias de átomos à 
Á y "an (P- 

amadas polímeros; os átomos se ordenam numa direção ( 


nar UM 
as se alinham para formar um 
turas aleatórias; não & posse 


ues 


qualquer outra parte 0 se 


f 
M. e TReriL, James, Sabe 


a uma grande pilha de caixas, cada uma igual às 
outras em forma e tamanho, contendo exata- 
- mente os mesmos ingredientes atômicos. O ta- 
“ manho de cada “caixa” num cristal é geralmen- 
“ te da ordem de 0,001 mm, e cada uma delas 


os pontos do cristal, em qualquer direção. 
Os plásticos, inventados no século XX, estão 
entre os sólidos mais comuns encontrados no 


CM] cotidiano. Os comumente usados são produtos 
químicos sintéticos, não existem em estado na- | 
tural, mas são produzidos com longas molécu- H| 
| ' forma de prever se encontraremos um átomo de 
"oxigênio ou de silício em determinado ponto da 

' superfície. Exceto pela vizinhança dos átomos 


las em forma de cadeia, ligadas por átomos de 
carbono. Como acontece com todas as cadeias, 
apresentam estrutura previsível numa direção; 
percorrendo qualquer uma delas, encontrare- 
“| como se fossem as contas de um colar. Mas as 
| cadeias formam em seu conjunto uma massa ir- 
remediavelmente enovelada de “colares” entre- 
laçados, que dão rigidez e força aos plásticos. 
' Quando aquecidas, essas cadelas se separam 


E] 
E e 


| Apartir disso, monte, com materiais 5 


rm 


' mos sempre os mesmos átomos de carbono, | 


Le 
se 


Observando as figuras a seguir, vemos que, à temperatura am 
' anel (figura 1); sendo aquecida, ela sofre dilatação (figura 2 


imples 
s conclusões Na sala de aula. 


um pouco e deslizam, amolecendo o plástico e E 
| permitindo que ele seja despejado, enrolado ou 
que assuma qualquer outra forma. A longa lista 
dos plásticos mais comuns inclui o náilon e o 
poliéster (em tecidos e roupas), o plexiglás (em 
; - esculturas), o vinil (em revestimentos para mó- [= 
pode conter dezenas de átomos. A estrutura dos 


cristais é ordenada; todas as fileiras são forma- 
das exatamente pela mesma espécie de áto- | 
mos; essa igualdade será encontrada em todos 


veis e assoalhos) e o epóxi (em cimentos e colas). 

A estrutura dos vidros é muito diferente da 
estrutura dos cristais e dos plásticos. Seus áto- 
mos se unem quase ao acaso, mas geralmente 
aparece certa regularidade na arquitetura atô- 
mica. O vidro comum das vidraças, por exemplo, 
é feito de silício e oxigênio; quase todos os áto- | 
mos de oxigênio aparecem perto de dois de silí- | 
cio. Mas no vidro comum não existem estruturas | 
de “caixas” arrumadas ordenadamente. Não há | 


mais próximos, a estrutura é aleatória. 


tesolva 
A partir de um quebra-cabeça que você já tenha 
utilizado, elabore um texto descrevendo-o e relacio- 
ne os procedimentos seguidos para solucioná-lo 
com o texto que você acabou de ler. 


biente, a esfera metálica passa através do 
) e não atravessa mais o anel (figura 3). 


(arame, esferas de aço etc.), um experimento que 
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Calorimetria (TD) 


Conceito de calor 


Dobrando repetidamente de um lado para 
outro um pedaço de arame ou qualquer outro 
metal, verifica-se que a região dobrada fica mais 
quente. Isso acontece porque a energia mecâni- 
ca relacionada com o movimento das mãos foi 
transformada em energia térmica. 

No século XIX, graças às pesquisas do físi- 
co inglês James Prescott Joule (1818-1889), do fi- 
sico alemão Rudolf Clausius (1822-1888) e de lor- 
de Kelvin, uma teoria moderna sobre o calor foi 
formulada: calor é a energia transferida de um 
corpo para outro em consequência da dife- 
rença de temperatura entre eles. 

A unidade usual de calor é caloria (cal), ou 
pequena caloria, que corresponde à energia ne- 
cessária para variar em 1 “C a temperatura de 1 g 
de água. Outra unidade, utilizada principalmente 
por nutricionistas, é a quilocaloria (kcal), ou 
grande caloria, que corresponde à quantidade 
de calor necessária para aumentar em 1 C a 
temperatura de 1 kg de água. Assim: 


1 cal = 10 *kcal 


Capacidade térmica de um corpo 


Colocados sobre a chama de um fogão, em 
qual aumenta primeiro a temperatura em 1 ºC. 
1 L de leite ou 2 L de leite? Qual esfria primeiro? 


suporte 


termômetro 10 ºC | 


b 
pe 


10ºC | 


1Lde leite 2 L de leite 


Termologia - O 


] 


ptica - ondulatória 


AQ, me” 1 de leite AQ, 2 L de leite 


Da simples observação, sabemos que 1L 
aquece primeiro e também esfria primeiro. 


AQ,: quantidade de calor recebida por 1 L de 
leite 

AQ,: quantidade de calor recebida por 2L de 
leite 


AQ, > AQ, 


Da mesma maneira, sabemos que para ele- 
var em 1 ºC a temperatura de 1 kg de chumbo é 
necessária uma quantidade de calor maior que 
para elevar em 1 C à temperatura de 10 g do 
mesmo material. 

Estes exemplos permitem concluir que cor- 
Pos diferentes necessitam de diferentes quantida- 
des de calor para elevar sua temperatura em 1º€. 
Essa quantidade de calor é denominada capaci 


dade térmica de um corpo. Sua expressão mate- 
mática é: 


no quantidade de calor 
no: Correspondente variação de temperatura 
No SL a 


J/K GJoule por 
calfc. 


unidade da capacidade térmica é 
A ai aa 
Kelvin). É comum utilizar tambél 


As diferentes sense 
os de corpos em um 
tendo a mesma quantidad 
nervo de tempo, são ex] 
decada material, 
| Kto significa que, F 
Mi qe 

€ diferente 


No Calor e 7 
SPecífico 

0 ms; 
Pode Ma 


"ond a dlter que « 
IF l Pacidad , 
a; 6 Ler 


Ea l 
Bica 
Mm 
(o 
Ng ( " 49 
4g 4 Ver 
l À 
S 4Q 
ps 
ETR dy 4 
ADO 
hm, Om, Mu; 
td, ty lg q| 
th iq Pon À 4 E 
Ma da. O 
N vir té, UM 
J 


2 L de leite 


bemos que 1L 
Imeira. 


Ja por 1 L de 


ida por 2Lé, 


Módu 


lo 36 = Calorimetria (1) o 


pç e e ES RESP DO pp ret 


Calor específico dos materiais 


Qual será a razão de, na praia, durante o 
verão, sentirmos a areia mais quente que a água 
do mar? 


JOSÉ FUSTE RAGA / KEYSTONE 


As diferentes sensações térmicas que te- 
mos de corpos em um mesmo ambiente, rece- 
bendo a mesma quantidade de calor, num mesmo 
intervalo de tempo, são explicadas pela natureza 
de cada material. 

Isto significa que, para elevar em 1ºC a 
temperatura de 1 9, cada material necessita de 
uma quantidade diferente de calor, definida co- 
mo calor específico do material. 

Podemos dizer que o calor específico cor- 
responde à capacidade térmica por unidade de 
massa: 


e 
Cc=—— 
m 
AQ 
= +, fon 
Como € ÃO” 


AQ 
e AQ = mcA6 
5 mAO Es Q 


A unidade usual de calor específico é 
cal/g - “C (caloria por grama por grau Celsius). 
No SL sua unidade é J/kg : K Goule por quilo- 
grama por kelvin). 


Es nd 0 a 
* . “ ta da 
Todo sistema constituído por dois ou mais € 


2 tro penas 
orpos que trocam calor ap 


A tabela a seguir fornece o calor específico 
de algumas substâncias: 


Substância | espe Tt o | 
| “(oallg 0) 
Due — "A (por definição) 
Alumínio. | E a 
Amantniquida, “Re 209. ROO Ra 
promojicóido (| 260 0,088 | 
(líquido) 286-318 0,107 
“ee O boo O 
ERR Pe Gr NR 
O qidto O CL ago NI o daoa 
Etanol E Goent 0,581 
Gelo 271 | 0502 
Mercúrio 293 | 003325 
Vapor de água (1 atm) 383 0,481 


Princípio da Igualdade 
das Trocas de Calor 


Dois corpos de temperaturas diferentes tro- 
cam calor entre si quando colocados em contato. 
Por exemplo, se você tocar uma vidraça, pode pas- 
sar calor da sua mão para ela; sua mão, portanto, 
esfria porque perdeu calor e consequentemente 
teve a temperatura diminuída. Por outro lado, a 
parte da vidraça que você tocou recebeu calor e 
consequentemente sua temperatura aumentou. 

De acordo com o Princípio da Conserva- 
ção de Energia, num sistema termicamente isola- 
do a quantidade de calor trocada entre os 
corpos é tal que a soma da quantidade de ca- 
lor (AQ) recebida com a quantidade de calor 
cedida é nula: 


AO He AQ cedida =0 = DO ccepitia ea “AO cedida 


Calorímetro 

Para medir a quantidade de calor recebida 
ou cedida por uma substância, podemos usar um 
aparelho chamado calorímetro, que tem a pro- 
priedade de não efetuar trocas de calor com o 
ambiente. (Veja, no final do módulo 37, como 
construir um.) 


entre si 


ondulatória 


E Óptica — 
8 PARTE IL » Termologia E 


1. O gráfico mostra as quantidades de calor 
recebidas por dois corpos A e B em função 
da temperatura. 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


poe uê 
Solggá bstância os! ? À 
a) Determine a capacidade térmica de cada substância. 


E Igdl cl 
b) Sabendo que as massas dos corpos são iguais a 100 g, determine o calor específico de cada corpo, j E capall de ter 
er 
Resolução: | dade 
ifi uanti 
a) Analisando o gráfico, podemos verificar que: foro M am 
à 
heB, em fun e 
= 9 copa, y 
RNA OR ic = ECA, Ea aoo CA = 2,4 cal/ºC ae acapacdade termica 
NO = O cala asa ENEM) Je 


HEsscopos podem ser constitu 


que às respostas. 
ne 0060. RE Its ep 


AB; = 60 “C AQ 6 
> Cp = 
AQ, = 60 cal Ab, 60 


CA 2,4 fm 1º) 
b) CA = Eiigreno A = “100 7 CA = 0,024 cal/g E 
q Es - os ne 

E 100 


2. Em um recipiente termicamente isolado misturam-se 200 g de água a 52 ºC com 80 g de água a 10ºC. De: | Vans 


E k 
termine a temperatura de equilíbrio da mistura, supondo trocas de calor apenas entre as porções de água. Kay t “temperatura 
A ) 

Resolução: Moção Unção da qu: 

Asma nt. 

Ei s0 “peci 

2 Cod 
6 (ºC) 
l 0 52 


AQ, = quantidade de calor recebida p 
ÃO, = quantidade de calor cedida pel 
0, = temperatura de equilíbrio 
Pelo Princípio da Igualdade das Trocas de Calor: 
AQ, + AO, = 0= m,cAO, + m,cÃO, = 080.1 


ela porção de água à temperatura menor 
a porção de água à temperatura maior 


(8. — 10) + 200. 19, — 52) = 


= 808, — 800 + 200, — 10400 = 0= 9 =49ec 


energia para sua manutenção e para desempenhar 
da 100 g de certos alimentos: 


h Necessita de 
nergia absorvida pelo organismo para ca 


correspondente às calorias indicadas, durante a digestão a pessoa consegue utilizar toda a energia liberada 15 


Arroz polido cozido 
Chocolate em barra 
E E à 
Supondo que, em uma refeição, uma pessoa coma os alimentos relacionados na tabela, em quantidade q 
pelos alimentos? Por quê? 


ú RE É 
" 2. O que diferencia capacidade térmica de calor específico? Er 
3. O gráfico representa as quantidades de calor recebidas por dois 1 E % 
à corpos, A e B, em função das temperaturas por eles atingidas. | | , p 
E a) Determine a capacidade térmica de cada um dos corpos. +. 
b) Esses corpos podem ser constituídos pelo mesmo material? h À 
Justifique as respostas. 


| 4. O gráfico representa a temperatura de 5 g de substância, inicial- 
mente a 20 ºC, em função da quantidade de calor absorvida. 
porções de ági? Determine o calor específico dessa substância. 


5. Determine o calor específico do alumínio sabendo que, ao serem fornecidas 110 cal a uma placa de 50 g, 
JM o 
ela sofre variação de temperatura de 108€. 


6. Determine a temperatura final de equilíbrio de uma mistura obtida adicionando-se 60 g de um líquido, à | 
A temperatura de 10 ºC, a 409 do mesmo líquido a OSC; 


Calorimetria (II) 


Equivalente mecânico do calor 


À temperatura de um corpo pode ser au- 
mentada de várias maneiras. Vejamos duas: 
1º) colocá-lo em contato com outro corpo de tem- 
peratura superior até que se atinja o equili- 
brio térmico; 

2º) executar um trabalho mecânico sobre o corpo, 
ou seja, pelo equivalente mecânico do calor. 
Exemplos: quando esfregamos as mãos, elas fi- 
cam aquecidas; é possível descongelar bifes 
através de choques com o batedor de carne; ob- 
serva-se um aquecimento em pregos quando 
eles recebem marteladas. 

O equivalente mecânico do calor — medi- 
do por Joule, em 1843 — refere-se à relação entre 
caloria (unidade usual de calor) e Joule (unidade 
de energia mecânica no SN. Para medir essa rela- 
ção, o cientista considerou que o calor e à ener- 
gia mecânica tinham a mesma natureza. 

À experiência que Joule realizou para me- 
dir o equivalente mecânico do calor pode ser es- 
quematizada como na figura a seguir. 


“Termologia - OP 


tica - ondulatória 


E manivela 


roldana roldana 


peso : 4 peso 
RN ssa É ; a 


pá 


À medida que Os pesos caem, a energia potencial gravitacional é transfor- 
mada em energia térmica, através do movimento das pás, que giram impul 
sionadas pela queda dos corpos; as pás agitam a água do recipiente, aque 
cendo-a. Pelo aumento de temperatura da água, é possível medir a 
quantidade de calor transferido. 


Com essa experiência, Joule concluiu que: 


Ical=418] 


Imagens quentes* 


Ao contrário do processo fotográfico comum, que 
depende dos raios de luz visíveis refletidos pelos obje- 
tos, a termografia vale-se da radiação térmica emitida 
Pelo movimento normal das moléculas que compõem os 
materiais. 

Em lugar do papel sensível à luz, termômetros es- 
peciais com gases congelados próximo ao zero absoluto 
=273 ºC, registram mínimas variações de temperatura, 

Na termografia, o claro e escuro das imagens con- 
vencionais é representado por um código de cores, defi- 
nido por computadores em função das leituras ponto a 
ponto do termômetro. Geralmente, quanto Mais quente 
a área lida, mais a cor tende ao vermelho. 


A termografia fornece 
“imagens das diferen- 
- ças de temperatura na 

superfície do pacien- 

te. O padrão é fotogra- 
“fado para registro, 


* Trecho extraído e adaptado de: DUARTE, Luiz Guilherme, | 
«Ima 


0ença 
des que alteram a sas e anormalida- 


he temperatura da 
fam COMO problemas de circulaçã a 
Mações e tum as ção, in- 


Na Medicina as imagens termográficas servem 
e tumores no organismo. 
esprendem mais calor que as 
irrigadas de sangue. Como O 
)grafia um trecho mais verme- 
ser sinal de câncer. 

ânicos descobriram na ter 
guro de analisar o ponto de 
Struturas. O princípio é sim- 
aumento na vibração e con- 
Na temperatura dos componentes 


Mografia um Método se 
àS Máquinas e e 
Ples: O desgaste Provoca 
Sequentemente 
Metálicos. 


à pode mostrar indícios 


9ens quentes, 
CR —— 1 ÉNO 4, 1.8, p. 24-7, ago. 1990. 


Como todaà energia é trans 


Pe o 
Wemcdl= 40 = = 


| Oyo representa a temper 
emtnção do tempo, ao ser 
“ted 250 cal/min, Det 


vela 


a! gravitacional é trangiçe 
das pás, que giram impé 
água do recipiente, age 
Jua, é possível mai; 


le concluiu que 


gráficas servem 
s no organismo 
ais calor que & 


990. 


Módulo 37 = Calorimetria (Il) E 


Exercícios resolvidos 


1. A figura representa o esquema sim 
a uma altura H = 120 m. Quando 
Supondo que toda a variação de 
g=10 m/s” e 1 cal = 4/18), deter 


Plificado da experiência de Joule. O bloco tem massa m = 10 kg e está 
ele cai, produz o movimento das pás, mergulhadas em 1 kg Gean: 
energia potencial gravitacional do sistema foi transformada em calor, 
mine a variação de temperatura da água. 


a 
Re 
) 


Resolução: 
A variação de energia potencial gravitacional do sistema é dada por: 


AE, mgH 2 DE, 10:10: 120= AE, = 12000 = AE =2870,8 cal 


Como toda a energia é transformada em energia térmica para aquecer a água: 


AQ 2 870,8 
= memos q ; 
AQ = mcAO > me CU TD 


AQE" 56 


2. O gráfico representa a temperatura de um corpo de 400 g de massa A 6 (º0) 
em função do tempo, ao ser aquecido por uma fonte de potência 
constante de 250 cal/min. Determine o calor específico do corpo. 


EA SS E Ss ape, A 


t(min) 
L > 


Resolução: 
De acordo com o gráfico, o aquecimento do corpo durou At = 60min, então: 


AQ = PAt = AQ = 250 - 60 = AQ = 15 000 cal 


Ássim: 
AQ 15 000 


= 


c = 0,625 cal/g * € 


EN o O  400(80=20) | 


À energia absorvida nas camadas da superfície do mar, como ocorre nas florestas, promove 
o armazenamento de grandes quantidades de nar que é Re pd sob várias 
âni at éricos, e permitindo regu o pe q 
formas, gerando os movimentos oceânicos € atmosfé p gular as condições 
climáticas. to pad x 
Em regiões cercadas por muita água, o clima é mais estável, isto porque o calor específico 
a - 
da água, 1,0 cal/g - ºC, é bem maior que o do solo, aproximadamente 0,2 cal/g - ºC, o que faz com 
r / ; y Ê 
que a E ratura dos oceanos, lagos e rios varie mais lentamente que a do solo. 
É Bo lembrar que o calor específico das substâncias é um coeficiente importante para 


entender muitas questões de calorimetria. 


corpo de 50 kg de massa, trinta vezes de uma certa altura. O cor 
po estava preso a uma corda, de tal maneira que, durante sua 
queda, um sistema de pás era acionado, entrando em rotação e 
agitando 500 g de água contida num recipiente isolado termica- 
mente. O corpo caía com velocidade praticamente constante. 
Constatava-se, através de um termômetro adaptado ao aparelho 
| uma elevação total na temperatura da água de 14 ºC. 


| Determine a energia potencial total perdida pelo corpo e de que 
altura estava caindo. 


figura jura matiza o arranjo utilizado numa lia 
Ea tas calorímetro, com e ed AÊ 
térmica de 1 600 J/ºC, continha 200 g de água a uma ad e a Je 
tura inicial de 22,0 ºC. O corpo, de massa M = 1,5 kg, é ao Ná ; olé é af 
donado de uma altura de 8m. O procedimento foi repeti do 
seis vezes até que a temperatura do conjunto água-calorímetro á pie É. dado 
atingisse 22,20 “C. Dado: 1 cal = 4,18 J. Io | ando 
a) Calcule a quantidade de calor necessária para aumentar à dem: 
temperatura do conjunto água-calorímetro. 
b) Do total de energia mecânica nas seis quedas do corpo, 
| qual a fração utilizada para aquecer o conjunto? 
agu 
E EniO9 4 | E 
quoras alma 
2. Considerando que à variação da energia potencial gravitacional corresponde uma transformação integral oo 
em calor e que g = 10 m/s?, 1 cal = 4,18Je EM 10º cal/kg - ºC, determine a variação de temperatura Eu 
da água de uma cachoeira de 50 m de altura, no deslocamento desde o topo até a base da cachoeira. ; 
| |iguihistra-se | L de ág) 
3. (PUC-SP) A experiência de James P. Joule determinou que é ne- sento 05 lquidos, pode- 
cessário transformar aproximadamente 4,2 J de energia mecânica mam PE 
para se obter 1 cal. Numa experiência similar, deixava-se cair um a 


| Despreze os atritos nas polias, no eixo e no ar. 
Dados: calor específico da água: c = 1 cal/g» “C; g = 9,8 m/s2 
a) E =7000J;h=0,5m. | 


b) E, =29400J;h=2m. 
e) E, =14700J;h=5m. 
d) E,=7000J;h=14m. 
e) E =29400J;h=60m. 


4. Sabendo que a temperatura média do 


co A 
passa do corpo para a água quando u "po humano é de 36,5 ºC, 


ma pessoa ingere 0,5 
5. (Fuvest-SP) O gráfico representa a variaçã 
do tempo de um corpo sólido ao ser So RE o nperatra em função 
energia a uma potência constante de 150 cal/mi ma fonte que libera 
corpo é de 100 g, seu calor específico, em cal/a - A Como à massa do 
a) 0,75. to g : Será de: 
b) 3,75. e) 1,50, 
c) 7,50. Sm 


= Que quantidade d lorias, 
L de água a 15,5 º€? e de calor, em ca 


> integra 


IPeratura 
eira. 


n calor?” 


meme 


Módulo 37 = Calorimetria (Il) 


6. Vunesp-SP) Massas iguais de água e óleo foram aquecidas num 
calorimetro, separadamente, por meio de uma fonte que forne- 
ceu energia térmica com a mesma potência constante, ou seja 
em intervalos de tempo iguais cada uma das massas recebeu a 
mesma quantidade de calor. Os gráficos na figura representam a 
temperatura desses líquidos no calorímetro em função do tem- 
po, à partir do instante em que se iniciou o aquecimento. 

a) Qual das retas, lou ll, é a da água, sabendo que seu calor 
específico é maior que o do óleo? Justifique sua resposta. 


b) Determine a razão entre os calores específicos da água e do 


óleo, usando os dados do gráfico. 


7. (Fatec-SP) Em 200 g de água, a 20 “C, mergulha-se um bloco metálico de 400 g, a 50 ºC. O equilíbrio térmi- 
co ocorre a 30 ºC. O calor específico do metal, em cal/g - “C, é: 


c)n2,0: 
d) 0,5. 


a) 8,0. 
b) 4,0. 


e) 0,25. 


8. (UFAL) Mistura-se 1 L de água a 20 “C com 2 L de água a 50 ºC. Admitindo que a troca de calor se deu ape- 
nas entre os líquidos, pode-se afirmar que a mistura resultante terá temperatura aproximada de: 
aj e: 


eso e: 
a) SOME: 


a) 0076: 
b) 40 ºC. 


Construa um calorímetro simples e barato com 

os seguintes materiais: 

« uma lata vazia de aproximadamente 800 g tcomo às 
de leite em pó); 

* uma lata vazia de aproximadamente 400 9; 

* uma placa de isopor com mais ou menos 
espessura; 

* um termômetro químico (intervalo de temperatura 
de 0ºC a 50 ºC); 

* cola e abridor de lata. 


1 cm de 


Utilize o abridor para retirar as bordas da parte 
superior das latas. 

Corte dois discos de isopor com diâmetro igual 
ao diâmetro interno da lata maior, de forma a se 
ajustarem o máximo possível a ela. No centro de um 
dos discos, faça um furo pequeno, com diâmetro Su- 
ficiente apenas para encaixar O termômetro. 

Corte uma tira da placa de isopor com aproxi- 
madamente 1 cm de largura € comprimento igual ao 
perímetro da parte interna da lata maior. 

O disco de isopor que não foi furado deve fer 
colocado no fundo da lata maior; na parte supero” 


Sugestões de atividade 


disco de 


tira de isopor 


isopor 


desse disco, cole a tira de isopor de forma a circun- 
dar a superfície interna da lata. 

Coloque a lata menor dentro da maior, apoian- 
do-a no disco de isopor. 

Com o disco furado, tampe o conjunto e intro- 
duza o termômetro no furo desse disco, 

Se o seu calorimetro ficar como o da figura, 
está pronto para ser utilizado. 


e 


SE ra 
E Para uma mesma substância pura “id 
mos distinguir três estados físicos ou fases: SÓ 
líquido e gasoso. 

E = ça pressão constante uma su 
tância recebe ou cede calor sem que varie sua 
temperatura, dizemos que está ocorrendo O 
fenômeno da mudança de fase. 

Na transformação do gelo em água, por 
exemplo, verifica-se que, embora a substância Es 
teja recebendo calor, sua temperatura não varia 
enquanto não se completa a mudança de fase. 


E aaA 


0ºc P=constante 


água 


Calor recebido 


Enquanto o gelo não está completamente fundido, a temperatura perma- 
nece constante. 


100 ºC 


P=1 atm= constante 


Temperatura 
1 


wocct--... | água + vapor 


20 ºC 


Essa temperatura invar 


lável denomin 
temperatura de mudança d do 


€ estado. A quanti- 
à que a unidade de 
de de fase é Chama- 


dade de calor necessária par 
massa de uma substância mu 
da calor latente” (L). 


fase possíveis: fu: 
4 seis mudanças 2a ; x a 
Há sei ção, solidificação, Sublimação 


ebulição, condensa 


ssublimação. s : 1 
ere Na fusão, ao atingir determinada tempe. 


tura, as moléculas do sólido se agitam mais im 
ratura, 


tensamente e rompem essa estrutur - 
a apresentar O movimento característico dos |. 
ado aquecimento do líquido faz com que suas 
moléculas se movimentem ainda mais, até que, 
no ponto de ebulição, elas perdem a coesão e ga- 
nham o espaço na forma de vapor. A ebulição é a 
passagem turbulenta do estado líquido para o 
gasoso; quando essa passagem se dá à tempera- 
tura ambiente, é chamada evaporação. 

No estado gasoso, a substância transfor- 
ma-se em líquido num processo inverso: cedendo 
calor até atingir a temperatura necessária à mu- 
dança de fase, suas moléculas diminuem de mo- 
vimento até que a substância sofre uma conden- 
sação, transformando-se em líquido (leia também 
“A geladeira elétrica: uma das maravilhas da tec- 
nologia” na página 182). 

O resfriamento do líquido diminui ainda 
mais o movimento de suas moléculas, até que 
elas se agrupam, ocorrendo a solidificação. 


À sublimação é a passagem direta do es 
tado sólido para 


vapor de iodo (conseguido 
apenas em laboratóri 


o 0). 
quadro a Seguir resume essas mudanças 
de fase: 


Sublimação 


Sóli vaporização 
RE] Líquida [7 "]Gasosa 


Solidificação 


condensação 


Nas panelas 
qe se forma SÓ já 
pressão interna € é 
na para cima. [ss 
esa Latm, e a ek 
superior a 100 “C, 

Quando a te 


“transtor. 
: cedendo 
ria à my. 
m de mo. 
1 conder- 
a também, 
as da tel: 


905º 


Módulo 38 u. 


Mudança de fase 165 


Ra espe seo feensaa e iudooiea Do Ra o ni Di ra ni ia 


Calor latente 

Para haver mudança de fase, cada grama 
da substância necessita de certa quantidade de 
calor, que, como vimos, é o calor latente. Assim, 
1 g de gelo à pressão de 1 atm, por exemplo, pre- 
cisa de 80 cal para passar ao estado líquido: se 
fornecermos 800 cal a uma barra de gelo a 0 ºC, 
teremos o derretimento de 10 g. Já para fundir 
1 g de alumínio são necessárias 93 cal. 

Podemos expressar o calor latente da se- 
guinte forma: 

ILo= A > FAQS mi 

No SI, sua unidade é J/kg (joule por quilo- 
grama), mas, na prática, é comum o uso da uni- 
dade cal/g. 

A temperatura de mudança de fase depen- 
de da pressão a que a substância está submetida. 
No caso da fusão (0 “C) e da ebulição (100 ºC) da 
água, essa pressão é 1 atm. 

Nas panelas de pressão, o vapor de água 
que se forma só escapa para o exterior quando a 
pressão interna é suficiente para empurrar a vál- 
vula para cima. Isso acontece a pressões superio- 
res a 1 atm, e a ebulição ocorre em temperatura 
superior a 100 ºC. 

Quando a temperatura de mudança de fa- 
se de uma substância é dada sem se referir a que 
pressão ela está submetida, supõe-se que seja a 
1 atm (760 mmHg). 


No alto do monte Everest, a pressão atmos- 
férica é de apenas 260 mmlHg. Aí a água entra em 
ebulição a 72 “C. Assim, tentar cozinhar determi- 
nados alimentos sem panela de pressão é difícil ou 
mesmo impossível. 


Na natureza ocorrem frequentes mudan- 
ças de fase da água. Por evaporação, as águas 
dos mares, rios e lagos espalham-se pela atmos- 
fera, condensando-se nas regiões de menor tem- 
peratura, formando as nuvens (agrupamentos de 
goticulas de água suspensas na atmosfera). Em 
certas ocasiões, estas caem sobre a superfície em 
forma de chuva, completando o processo conhe- 
cido como ciclo da água. 


Em alguns casos, as gotículas suspensas 
na atmosfera formam neblina e, quando a con- 
densação ocorre na superfície dos vegetais, tem- 
se o orvalho. Quando na região das nuvens ocor- 
rem temperaturas muito baixas, as gotículas de 
água se solidificam, podendo ocorrer chuvas de 
granizo. No caso da neve, as gotículas de água se 
cristalizam, caindo na forma de flocos. Quando 
essa solidificação ocorre na superfície dos vege- 
tais, tem-se as geadas. 


Neblina envolvendo as árvores de uma floresta. Neste caso, temos gotícu- 
las de água suspensas na atmosfera 


STOCK PHOTOS 


po 1 A . Ms e N 
“80 cal/g, determine a quantidade de cy, 


A Tia * “C; Lgelo tura ade à 
0 cal/g % água numa tempera ur 


À ão OA , b- A : lor ara a substância: 
' Podemos dividir em três etapas o processo de transferência Fe E A) ee sa TE 
1940, quantidade de calor necessária para elevar a tempera 
(calor sensível > A6 £ 0,40, = O, — 0) 
2º) AQ,: fluxo de calor que provoca mudança de fase 
(calor latente => A6 = 0;A0, = O, — Q,) 
3º) AQ,; calor necessário para elevar a 80 ºC a tem 
(calor sensível = A6 + 0; 40; = O; — O) da temperatura X quantidade de calor fornecida: 
Essas etapas podem ser representadas num diagrama da temp 


peratura da substância 


Portanto, a quantidade de calor total é: 

RIRRR SA) AQ = AQ + AQ, + AO, = 

ENO = MÃOS rio ae AO = 

> AQ = 50 - 0,5(0 + 10) + 50 - 80 + 50 - 1(80 — 0) = 


AQ (cal) a 50 c 


=) 


2. Num calorímetro, 50,0 g de gelo a O “C são misturados a 10 g de vapor de água a 100 ºC. Desprezando Ê 
qualquer troca de calor com o meio ambiente e sabendo que o calor latente de fusão do gelo é igual a 
80 cal/g; o calor latente de condensação da água, —540 cal/g; e o calor específico do vapor de água, 
0,481 cal/g - ºC, determine a temperatura final do sistema. | 8 


e Ea RLddi > 


Resolução: 


Quando fo) problema envolve mudança de fase, é importante saber que quantidade de calor deverá ser for 
necida ou retirada para que a substância mude de fase. No nosso caso, temos: ( 


e para o gelo: 

AQ, = mL, > AO, = 50: 80= AQ = 4000 cal 
e para o vapor: 

AO mim = AO = 10(-540) > AQ, = —5 400 cal 
Comparando AO, e AO, vemos que o vapor pode 
fornecer a quantidade de calor necessária para fundir 
totalmente o gelo e provocar elevação da temperatu- 
ra da água formada. Graficamente temos a situação 
ao lado (8: temperatura do equilíbrio térmico). 


Pelo Princípio de Igualdade das Trocas de Calo 
temos: 


AQ 


recebida 


du Tquido SL equilíbrio E 
1 térmico 


líquido 


aQ cal 
o tod E Jp | IR DD 


a SO Qocida = 0= AQ 


recebida E? 280,48 = 


= AQ, + AQ, = (AQ! — AO) => 4 000 + McAO =-(—5 400 + 
a mcAG)> 
Va a 


RRACRO +50: TO, = mato do tia = 100 | 
e A 


TNecida. 


Sprezando | 
O é igual: 
r de água, 


ará ser for 


1. Explique como se dá a mudança de fase. 


2. Faça um quadro que represente um resumo de todas as mudanças de fase possíveis 


. À temperatura em que ocor 
3 Pp q re a mudança de fase depende da pressão a que a substância está submetida? 


Justifique. 


Pode-se atr. 
E “ld que a o de gelo usando um arame com um peso adequado, conforme a figu- 
p q Ividida em duas partes. Qual é a explicação para tal fenômeno? 


a) A pressão exercida pelo arame sobre o gelo abaixa seu ponto de fusão. 
b) O gelo, já cortado pelo arame, devido à baixa temperatura, se solidifica novamente. 
c) A pressão exercida pelo arame sobre o gelo aumenta seu ponto de fusão, mantendo a barra sempre sóli- 


da. 


d) O arame, estando naturalmente mais aquecido, funde o gelo; este calor, uma vez perdido para a atmos- 


fera, deixa a barra novamente sólida. 


e) Há uma ligeira flexão da barra e as duas partes, já cortadas pelo arame, são comprimidas uma contra a 


outra, soldando-se. 
5. Qual é a diferença entre evaporação e ebulição? 


6. Qual é a diferença entre neblina, neve e orvalho? 


7. Sabendo que o calor latente 
para fundir, a 327 ºC, 200 g dessa substância. 


8. Sabendo que o calor específic 
mente, determine a quantidad 


arenc, 


9. O gráfico representa a quantidade de c 
um corpo de 20 9 de massa, inicialment 
da temperatura t, em uma tra 
Determine: 

a) a capacidade térmic 

b) a temperatura de fusão, 

c) a quantidade de calor abs 
são; 

d) o calor latente de fusão, pita 

e) a capacidade térmica do corpo na fase líquida. 


a do corpo na fase sólida; 


alor Q absorvida por 
e sólido, em função 


nsformação por ele sofrida. 


orvida pelo corpo durante à fu- 


167 


de fusão do chumbo é 6,0 cal/g, determine a quantidade de calor necessária 


oe o calor de fusão do gelo são iguais a 0,5 cal/g : ºC e 80 cal/g, respectiva- 
e de calor necessária para que 10 g de gelo, a —10 ºC, resultem em água 


DM 


7 
A 


Ex Td! 


= ad O 1. a 
À GMR sb bros; 


issão de calor 


Eu 


d 
E transfere para a parte seguinte, e sua temperaty. 
Condução ra não varia mais. Nesta condição passamos a ter 
um regime estacionário de condução de calor 

O matemático e físico francês Jean Baptis- 
te Joseph Fourier (1768-1830) estudou a condu- 
ção de calor através dos sólidos, publicando suas 
conclusões em seu principal trabalho, A teoria 
analítica do calor, de 1822. 

Ele verificou que o fluxo de calor por con- pt 


dução, num material homogêneo e em regime es- 


Experimente segurar uma colher, ou outro 
objeto metálico comprido, com a outra extremi- 
dade colocada na chama de um fogão. Depois de 
algum tempo, a temperatura da parte que está 


em sua mão ficará tão alta que você não conse- 
guirá mais segurá-la. 


tacionário, é diretamente proporcional à área de É. 
secção transversal e à diferença de temperatura j 

entre as superfícies, e inversamente proporcional 

ao comprimento. 

Essa relação é representada pela Lei de te 
Fourier: pi 
Isso acontece por causa da condução, ou oi 
Seja, a transmissão de calor através das molé- AQ 040 ind 
culas que compõem o metal, ou qualquer outro DA kA - RN ga st 
meio material. bai 
o is send seem ong | cem e TS, ec rersena o co 
Iggy EA paeaus E e condutividade térmica, característico E 
que to | de cada material, que expressa a quantidade de Elm 
calor conduzida Por segundo através de uma ca- Mt 
mada de 1 m de espessura por 1 m2 de área, | tim, 
| EnSudo às extremidades da camada apresentam ki 
2 ; uma diferença de temperatura de 19€ tg 
0,>0) No SL sua unidade é J/s - m - K (joule/se- ? 
PRN inteirar» kelvin), mas usualmente utiliza- k h 
À quantidade de calor (AQ) que atravessa a E RE (caloria/segundo - metro - graus a 
secção de área A da barra por unidade de tempo é po pt 
denominada fluxo de calor (q): am Comparando OS coeficientes de condutivi- NO 
ds Mica, podemos saber como diferentes W 
is se Comportam quanto à condução e ao nt) 
Isolamento térmico. N 
Quando chegamos à situação em que o flu- nm Nos Utensílios de cozinha, encontramos NM 
xo de calor ao longo da barra é Constante, cado Poa O alumínio, com alto coeficiente, é O 
parte recebe uma quantidade de calor igual à que “Mpregado na confecção de panelas, pois N 


Tapidamente Os alimentos; no en- 


HE 


E 


'Porcional 


la Lei de 


“o coef- 
cterístico 
idade de 
» uma Cá 
de área, 
resentam 


joule/ se 
e utilizar 


»- graus 


os: 
ente depois do cozimento. 
materiais com menor coeficiente — 
»râmica, porcelana, madeira, inox — m 
os alimentos quentes por mais tempo. Po 


vi- 
an- 
r is- 


“so, certas colheres têm cabo de madeira, para 


serem usadas como misturador de alimentos en- 
quanto estão no fogo, sem o risco de esquentar e 
causar algum dano à pessoa que está cozinhando. 


Convecção 


Quando aquecemos serragem em água, po- 
demos observar que as camadas inferiores da 
mistura se aquecem primeiro e se expandem, di- 
minuindo sua densidade. Por isso, elas sobem, 
fazendo com que as camadas superiores, ainda 
mais frias e, portanto, mais densas, baixem, sen- 
do, então, aquecidas, diminuindo de densidade e 
subindo, num ciclo de contínua movimentação. 

Esse fenômeno é causado pela formação 
de correntes de convecção, processo que consis- 
te na transmissão de calor pelo deslocamento 
de camadas do material, devido à diferença de 
densidade entre elas, o que implica que só ocor- 
re em líquidos e gases. 


Um dos melhores exemplos da troca de ca- 
lor por convecção é o resfriamento nas geladei- 
ras. Nelas, o sistema de refrigeração está situado 
na parte superior, de modo a criar correntes de 
ar no sentido descendente. Essas correntes se 
formam porque o ar, ao esfriar, se contrai, tor- 
nando-se mais denso, o que o faz descer. O ar 
quente das partes inferiores, por sua Vez, sobe, 
sendo resfriado. Portanto, o interior da geladeira 
esfria de cima para baixo (leia também “A gelar 
deira elétrica: uma das maravilhas da tecnologia 
Na página 182). 


entos nessas panelas 


Aparelhos de ar condicionado seguem o mesmo princípio, sendo colocados na 
parte superior dos ambientes; já os aquecedores devem estar na parte infe- 
rior, de forma que o ar quente suba, esfrie, desça e torne a ser aquecido. 


Radiação ou irradiação 

No século XVIII, o físico americano Benja- 
min Franklin (1706-1790) realizou a seguinte ex- 
periência: num dia de sol, colocou sobre a neve 
pedaços de tecidos de diferentes cores. Depois de 
algumas horas, verificou que sob o tecido preto 
havia se formado uma quantidade de água maior 
que sob as outras cores; sob o tecido branco, a 
quantidade de água era a menor. 

Concluiu que as cores claras absorvem 
menos calor que as escuras, fato que podemos 
facilmente verificar se, num dia quente, coloca- 
mos uma roupa preta: sentimos mais calor, pois 
a roupa estará absorvendo maior quantidade de 
calor. 

Como acontece essa absorção? 

Uma das formas de transmissão ou trans- 
ferência de calor se dá por ondas eletromagné- 
ticas (que são de mesma natureza que as ondas 
de rádio ou luz), ou seja, pela radiação ou irra- 
diação. 

A experiência de Benjamin Franklin de- 
monstrou que a capacidade de os tecidos capta- 
rem mais ou menos ondas eletromagnéticas de- 
pende da cor que apresentam. 

Desse conhecimento temos importantes 
aplicações práticas. Por exemplo: a grade de cor 
preta que se coloca atrás das geladeiras tem a fun- 
ção de trocar calor com o ambiente, evitando que o 
aparelho estrague; pelo mesmo motivo são pre- 
tos os radiadores dos automóveis; os aquecedo- 


Em sólidos com o mesmo volume 


a o al 
» O que possui menor área externa é a esfera. Isso explica por que nos encolhemos quando : ' mm 
sentimos frio: tentamos nos aproximar da forma esférica e, assim, diminuir a perda de calor pela pele. Pelo mesmo motivo, | 
Os grandes animais das regiões polares tendem a apresentar predominância de superfícies externas arredondadas. E is 

| Quê 

0? 
poqeé copo nes! 
“que, nas gran. 


S, como os gases 


E que os aquecedor 
veículos automotores, sendo 


Iorque o sistema de re 


o li Como pode ser diminui 
pode não ocor- 

ar mais frio que li 

ado de inversão Le esto texto; 


Ra 520: 00-20. 


a 
0,02 =» n Ney : ir 
na 6 | Mi 0,6 dem 
0, Se 1 kcal Es a 
8 A R 
1% my, 
1 %m Pa 
dy, NUR das mk 
dy Y dj 
NARA 
a ed cm 


“rt A 
Ads am RA LARA A) mix) Ud 


epagação de ip por ed : dd 


fr 


| pt 


r que Os aquecedores são coloca: o bi | EA 
parte superior? dos na parte inferior dos ambientes e os aparelhos de ar condicionado 


; 5 Descreva a propagação de calor por convecção. 
6. Explique por que a lã e a pele são bons isolantes térmicos. 
7. Qual o significado físico do coeficiente de condutividade térmica? 
8. De que maneira o calor do So chega até nós? 


9. Qual o tipo de roupa mais adequada para os dias de verão? Explique. 


10. O que é corpo negro? 


H. Por que os aquecedores a energia solar são pintados de preto fosco? 
12. Por que o sistema de refrigeração fica no alto da geladeira? 


13. Como pode ser diminuída a perda de calor de uma residência, no inverno? 


14. Leia este texto: 
A garrafa térmica não permite a transmissão de calor por ne- 
nhum dos três processos, isolando com isso o líquido colocado 


em seu interior. 
Para evitar a radiação, a parede interna é espelhada nos dois 


lados. O vácuo existente entre as paredes evita a condução e 


a convecção. 
Dessa forma, a temperatura do líquido em seu interior não se 


altera por um longo período. Mas, como a vedação não é 
| esfriando ao entrar em o MO 
perfeita, com o tempo o líguido va do 


equilíbrio térmico com o meio exterior. 
A garrafa térmica pode ser usada para manter a temperatura 
de líquidos quentes ou frios? Por quê? 


tampa isolante 


(Unitau-SP) Um faquir demonstra sua arte, entrando num forno 
muito aquecido. É preferível que ele vá: 

a) despido. 

b) envolto em roupa de linho bem fino. 

€) envolto em roupa de lã. 

d) envolto em roupa escura. 

e) dentro de uma caixa de papelão. 


vácuo 


paredes espelhadas nas duas faces 


Pa | 


Contextos, aplicaçõe 


As icica à rea 
Uma seção para você ligar a Física à rés 


agr 9 

No módulo 39 — Transmissão de calor —, VumOS pa á 
irradiação. Ao atingir a Terra, o calor irradia 
Determinados gases têm o poder de aprisionar esse cà 


texto a seguir trata desse grave problema da civilização m A 
industrial desenfreado dos últimos € 


SOS: NOSSO PLANETA PEDE SOCORRO 
Terra quente* 

Cientistas acumulam provas de que a tem- 
peratura de nosso planeta está se elevando por 
causa do efeito estufa. E alertam para as perigo- 
sas mudanças que podem ocorrer. 

Há mais de um século o homem vem sujan- 

do a atmosfera. Carros, fábricas e queimadas li- 
beram para a atmosfera 5,5 bilhões de tonela- 
das anuais de dióxido de carbono, mais uma 
quantidade incalculável de outros poluentes, 
que elevam progressivamente a temperatura da 
Terra e podem gerar mudanças climáticas sem 
precedentes. Trata-se do efeito estufa, proprie- 
dade que determinados gases têm de aprisionar 
o calor do Sol na atmosfera, impedindo que ele 
escape para o espaço depois de refletido pela 
Terra. Em condições normais, esses gases aju- 
dam a manter a temperatura do planeta na mé- 
dia atual de 15 ºC. Liberados em quantidades 
acima de limites ainda não determinados com 
precisão, podem provocar catástrofes. 

Segundo estudos do climatologista america- 
no James Hansen, a temperatura do mundo 
subiu 0,18 “C neste século, com o registro das 
maiores ondas de calor na década de 80. Se for 
mantida essa tendência, nos próximos cingiien- 
ta anos o planeta terá um aquecimento aproxi- 
mado de 2 *C, causando o degelo de parte das 
calotas polares, elevação do nível dos mares e 
inundação de cidades litorâneas. 


do pe 


Adaptado de Super 


e interdisciplinaridade 


lidade da vida e da sociedade 


sol é um exemplo de transmissor de calor por 
Jo Sol é refletido e escapa para o espaço. 

lor na atmosfera, impedindo que ele escape. O 
oderna, causado pelo desenvolvimento 


KEYSTONE 


ico Poluição 


bbissagam Amaior 6 
ess aca emissão ( 
Sagan cabe à qu 
amostra), combust 
era carros, fá 
Rim Pr Usinas do 
ua à industrial 


interessante, ano 3 n.4. p. 24-9. | ho 


a a seguir ilu 


m a O que oc 
solar 


que penetra na atmo 


O planeta absorve o 
que resta da energia, | 
e por sua vez emite | 
radiação infravermelha. | 


Queimadas 


| O dióxido de carbono (C0»), o vapor de água, 
PH ometano etc. ajudam a manter à tempelanta 
(2 Média do planeta, garantindo as condições ade- 
| Quadas à manutenção da vida. Mas, Se à quan- 
tidade desses gases aumentar, à quantidade de 

* tadiação infravermelha refletida também au- 
= menta, acarretando um aumento de tempera- 


- EE herossóis Poluição | 

| e Os vulções lançam A maior cota de Aqueima | 

e rossóis (partículas emissão de gases dasmatas | 
4 e sólidas que ficam cabe à queima de aumenta | 
- a uspensas na atmosfera). combustíveis nos em 10% a | 
a fletindo a energia carros, fábricas e emissão | 
u| do Sol, eles usinas do mundo deC0,. | 
Ê | menizam o efeito estufa. industrial. | 
Sm ) Ra RA pa 
4 Ao penetrar pela atmosfera, à energia solar 
A aquece a Terra, que, em vista disso, emite radia- 
e | Ene. H 

= ção infravermelha, que não escapa totalmente 
A para o espaço, pois a própria atmosfera funcio- 
ai | . 

4 na como as paredes de vidro de uma estufa. 
| ] Sem a atmosfera, a Terra seria 30 ºC mais fria. 

4 


Fonte: Superinteressante, jun: 1995. 


o co E Ê 
é-industril E ' d tri 

hoje - ER 

previgão para 2050 | ! ; : 
preyisão para 2100 o o 


| Cam aumento da temperatura do planeta é res- 


* gráfico a seguir mostra a enorme diferença de 


“a quantidade de carbono 
| na atmosfera ao longo da 


Za) e E | + 
ES | História. E 
o 
E ERES O mundo pré-industrialde 5. 
E 200 anos atrás respirava 590 
2 ; bilhões de toneladas de 
E de À carbono. 
| 
Hoje chegamos a 
760 bilhões. A previsão é de | 
ERA | que essa quantidade P À 
0 | dobre em 2100. | 


Fonte: IPCC. 
O controle de emissão de gases que provo- | 
ponsabilidade de todos os países. Entretanto, o 


responsabilidade de cada um deles. 


As diferentes regiões do 
mundo têm um consumo 
muito diferenciado 

de energia. 


Consumo de energia por habitante/ano Ê 
9 


Na América do Norte, 
por exemplo, o consumo 
é sete vezes maior que a 
média mundial. 


média 
mundial 


Fonte: Superinteressante, jun 


4 N 

yoçêo ques 
a 

eu OM 

aan? 


a 
ENaia qo 
q hs gare ns qaca 


EE Cl 


População em milhões de habitantes | h 


Fonte: ONU. | | 


É Ens 
Maior consumo de po 


energia significa lançar 
mais gás carbono 
na atmosfera. 


Toneladas de carbono/habitante/ano 


o — 19) “6 -penior DO) RRSIE RO) 


Resolva 


1. Com base no texto, por que o interior de um carro 
estacionado ao sol fica muito quente? 


2. Observando e analisando o gráfico do consumo de 

energia por habitante/ano, responda: 

a) Que região lança mais gases responsáveis pelo 
efeito estufa na atmosfera? 

b) Quantas vezes 0 consumo de energia nessa re- 
gião é maior do que à média mundial? 

c) Cite pelo menos três regiões que devem inves- 
tir mais no controle de emissão de gases. 

d) De acordo com O gráfico, qual a responsabili- 
dade da América Latina? 


E es Ei o - Hd a , , + 
no aipadeS pgto dpi” 4 


3s0so SUR RR O fg Sbc! 
S transformações 


Um gás sofre transformação de estado 


er. quando se modificam pelo menos duas entre as 
E 


variáveis pressão (P), volume (V) e temperatura 
(1). Essa transformação ocorre dentro da pró- 
pria massa gasosa, não se confundindo com 
mudança de estado físico. 


Lei de Boyle-Mariotte — Transformação 
isotérmica 

À primeira caracterização do estado gaso- 
so foi obtida, independentemente, em 1662 pelo 
físico e químico irlandês Robert Boyle (1627- 
1691) e em 1676 pelo físico e biólogo francês Ed- 
mé Mariotte (1620-1684). 

Veja o esquema: 


p 2P 6P 


aja 


Sob temperatura constante, o volume va- 
ria na razão inversa da pressão. 


o|< 


A Lei de Boyle-Mariotte pode ser expressa 
assim: 


em que: 


P,: pressão absoluta do gás quando o volume é 


V, 


P,: pressão absoluta do gás quando o volume é 


Vo 


Essa relação só se aplica a gases mantidos 
a baixas pressões. 


gor1090214 
Representação gráfica 
P (atm) 


isoterma 


Primeira Lei de Charles e Gay-Lussac 


— Transformação isobárica 


A primeira verificação experimental dessa 
transformação foi realizada em 1781 pelo mate- 
mático e físico francês Jacques Alexandre C. 


Charles (1746-1824). 


heh 


Vinte e um anos mais tarde, o físico e qui- att leais 
mico francês Joseph Louis Gay-Lussac (1778- 


1850) chegou ao mesmo resultado. 
Veja o esquema: 


Q 


V, = 10) Je io 0 ºC 
263 K 273 K 


Sob 
gás é direta 
ra absoluta. 


4h de Boyle-Mariotte 
duas podem ser combina, 
im denominada Lei dos 


; c 
10º 
V 
* Mk 


pressão constante, o volume de um 
Mente proporcional à sua temperatu- 


Essa lei pode ser expressa assim: 


“Segunda Lei de Charles e Gay-Lussac 
— Transformação isométrica ou isocórica 


— Numa transformação gasosa em que a pres- 


são e a temperatura variam e o volume se mantém 
constante, a pressão é diretamente proporcional à 
temperatura absoluta da massa gasosa. 

Essa lei pode ser expressa da seguinte 
forma: 


“(1 2) 


TÍK) 


T, 


rm 


Lei dos Gases Ideais” 


As leis de Boyle-Mariotte e de Charles e 
Gay-Lussac podem ser combinadas numa rela- 
ção simples, denominada Lei dos Gases Ideais: 


RG Favo Bv 
RR TE 


em que: 


P: pressão do gás 

V. volume do gás 

T: temperatura absoluta do gás 

K: constante (depende da massa € da natureza 


do gás) 


Teoria cinética dos gases 


No século XIX, o físico e matemático esco- 
cês J. C. Maxwell (1831-1879) e O físico austríaco 


, quando O objetiv 


RR 

* a x ; 
Gás ideal ou perfeito só existe na teoria. Mas ! 
pressões. 


temperaturas relativamente elevadas e baixas 


varia quando varia a temperatura e está rela- 
cionado com a energia cinética média (e) das 
moléculas. 

À relação entre a energia cinética média das 
moléculas de um gás e sua temperatura absoluta 
é dada por: 


Equação de Clapeyron 


Em homenagem ao engenheiro e físico 
francês Paul-Émile Clapeyron (1799-1844) a equa- 
ção dos gases ideais recebeu o nome de equação 
de Clapeyron. 

Para estudá-la, precisamos conhecer o con- 
ceito de mol (do alemão mol, abreviatura de 
Molekiil = molécula): quantidade de matéria 
que contém um número invariável (6,023 : 10?) 
de partículas (átomos, moléculas, elétrons ou 
íons). 

Para determinada massa gasosa em con- 
dições normais de temperatura e pressão 
(CNTP), ouseja, P= 1fatmeT=273K, temos: 


PoVo 
Ao 


(2osa 


sa = Ky= Ko = 0,082 


= Ko = 


A constante K,, denominada constante 
universal dos gases perfeitos, é representada 
por R: 


R = 0,082 atm : L/mol : K 


Para um número n de mols de qualquer 
gás, podemos escrever: 


PV 
aum = nt 


PV = nRT 


(equação geral dos gases perfeitos ou equação de 
Clapeyron) 


o é estudar os gases, podemos considerar como ideais os gases reais em 


ms 


+ 
e Lp e 


cado 


É 


, - mero de mols do gás ca "respo; 
(0) num: dida por M: 


Ts idas do gás (m) divi 


SEE Dc 
: i essão constante até 
1, Certa massa gasosa, ocupando, a 7 ºC, um volume de 28 L, é aussi COR à tempo. 
- E j ] / ; : j ; 
ratura de 127 ºC. Determine o volume ocupado pelo gás nessa nov p 


Resolução: 
V,=28L E 
|T,=273 +7 = 280 K (lembre-se de que a temperatura é absoluta 
V,=? 


T, = 273 + 127 = 400K 
Aplicando a Primeira Lei de Charles e Gay-Lussac: 


Já EV. 28 Vo 


a 
ER > 20 d00 - di 


2. Um recipiente de volume igual a 1 mº contém gás hélio a uma tem 
Este gás é utilizado para encher um balão 
tura de —33 ºC, Determine: 


a) o volume final do balão; 
b) o volume do balão 


peratura de 27 ºC e pressão de 20 atm. 
que ao atingir o volume V está sob pressão de 1 atm e tempera- 


quando a temperatura do gás no interior dele volta a ser 27 


ºC, mantida a pressão de 
1 atm. 
Resolução: 
a) P, = 20 atm E = 1 atm 
V,=1mº =p 


1=273 +27 =300K RIR ce oro K 
Aplicando a Lei dos Gases Ideais, vem: 
ERR 20.1)  1.v 


2 = 16m 


b) Neste caso temos uma transfo 


rmação isotérmi Es 
Mariotte: ERMISA pois T, AS E podendo ser aplicada a Lei de Boyle- 
V.P 
ERR m=-"" 2) .1:%0 
CR; ' TS Ro 


3. Sabendo que a massa mo 
encher completamente um 


recipiente de 5 Ba ro qual massa 
Resolução: 


de é s ária parà 
Pressão de 2 at SSe gás será necessária P 


Mm, a uma temperatura de 27 ºC? 
Para determinar a quantidade dessa massa (m), é 
[é 


hecer o "Umero de mols (n) necessário paf? 


a) Calcule à du 
b) Esboce O gráfic 


| Um gás está sob F 
peratura chegar à 


5, AOC, o volume « 
levado a outro est 


À PUC-RS) No estud 
à) massa, volume, 
» Pressão, massa 
À densidade, tem 


“ess Um gás 


ta Pressão a 


AAA SRA PU nie ag y rio nd Neo A RS ii a, 
Ro ter e ERRA ER tda a o À 


n = 407 - 2,016 >  - golmênibomagT 85" 


add 
“1. Um gás possui um volume de 100 cm? a uma temperatura de 273 º ã tante, O gás 
— éresfriado até 0 ºC. Qual é o volume final do so eJonaiCAMentendoja presseo cont ENS É o 
] 
ar) e dele sai a 7 SE, 


2. M jesp-SP) O ar do ambiente, a 27 ºC, entra em um secador de cabelos (aquecedor de 
i do secador e O volu- 


“vo tando para o ambiente. Qual a razão entre o volume de certa massa de ar quando sa 
k “* me dessa mesma massa quando entrou no secador? Suponha que o ar Se comporte como um gás ideal. 


3. (Fuvest-SP) Um recipiente indeformável, hermeticamente fechado, contém 10 L de um gás perfeito a 30 *€, 
suportando uma pressão de 2 atm. A temperatura do gás é elevada até atingir 60 ºC. 
a) Calcule a pressão final do gás. 
b) Esboce o gráfico pressão X temperatura da transformação descrita. 

4. Um gás está sob pressão de 1 atm e temperatura de 400 K. Levando, isometricamente, O gás até sua tem- 
peratura chegar a 500 K, qual é a sua nova pressão? 


séde6Le a pressão é de 4 atm. Determine a nova pressão quando esse gás é 


20 atm. 5. AO ºC, o volume de um gá 
ºC e seu volume é de 8L. 


levado a outro estado, em que à temperatura é de 2173 
gás ideal são definidas as variáveis do estado do gás, que são: 
d) temperatura, pressão, volume. 
e) pressão, massa, volume. 


»mpera- 
6. (PUC-RS) No estudo de um 

a) massa, volume, temperatura. 

»ssão de b) pressão, massa, temperatura. 
c) densidade, temperatura, massa. 


7. (Fatec-SP) Um gás perfeito tem 300 cm? de volume à certa pressão e temperatura. Duplicando simultanea- | | 
| 


mente a pressão e à temperatura absoluta do gás, seu volume é de: 
a) 300 cm”. b) 450 cm”. c) 600 cm”. d) 900 cm”. e) 1200 cm? | 
ão de uma amostra d |] 


8. (Ucsal-BA) Considerando P a press e gás perfeito; V o volume da amostra desse gás; n | 
o número de mols contidos na amostra; R a constante dos gases perfeitos e T a temperatura absoluta da 


dos gases perfeitos é: 


amostra; a equação geral 
) PNR o) PV = mRT. e) PN suit | 
b) PV" =RT. d) PV= nRTZ. | 


o mols de um gás perfeito se expande isotermicamente. Se a pressão e o | 
25 Oi cio volume final, de 25,0 L, qual a pressão final? Qual a temperatura | 
2 A constante universal dos gases é R = 0,082 atm : L/mol - K. 


9. (EFEI-MG) A quantidade de 2, 
volume iniciais são de 5,0 atm 
em que se realiza a transformação 


| IO, (EFEI-MG) Os diagramas ao lado representam transfor- 


mações entre os mesmos estados de uma massa de 
gás ideal, mantida constante. Sendo 1 
uma isoterma, estabeleça à correspo 
números e as letras utilizados parê in 
gasosos. 


ndência entre os 
dicar os estados 


147 


sa Termodinâmica: 
a revolução do calor 


Máquina a vapor 


tudo do calor. 


des mudanças sociais em todo 
o mundo. 
A descoberta de que o calor, ao provocar 
a vaporização da água, pode colocar corpos 
em movimento foi feita naquele mesmo século, 
pelo físico francês Denis Papin (1647-1714). 

A transformação do calor em energia 
mecânica — objeto de estudo da Termodinâmica 
— pode ser observada na cozinha de sua casa: a 
água em ebulição empurra a tampa da panela, de- 
vido ao aumento da pressão exercida. 

Qualquer sistema em que seja possível rea- 
lizar a transformação de calor em energia mecâni- 
ca (fogão + panela com água, por exemplo) é cha- 
mado máquina térmica. 


A energia interna de um gás (U) corres- 
ponde à soma das energias cinéticas individuais 


de suas moléculas e é diretamente Proporcional à 
sua temperatura absoluta: 


n: número de mols do gás 
R: constante universal 
Eee times dos 
gases perfeitos 
T:; temperatura absoluta 


“Termodinâmica 


Usada para movimentar 
diversos instrumentos, a ener- 
gia a vapor permitiu a fabrica- 
ção de uma grande variedade 
de máquinas, que trouxeram 
enormes progressos e gran- 


Quando o engenheiro es- 
cocês James Watt (1736- 
1819) aperfeiçoou a máquina 
a vapor, no século XVIII, esta- 
va aplicando importantes co- 
nhecimentos adquiridos no es- 


Egas = 


temos: 


Primeira Lei da Termodinâmica 

Fundamentada no Princípio da Conserva. 
ção da Energia — a energia não pode ser Criada 
nem destruída, somente transformada ou trans- 
ferida —, a Primeira Lei da Termodinâmica 
afirma o seguinte: a variação da energia inter. 
na (AU) de um sistema é dada pela diferença 
entre o calor trocado com o ambiente (AQ) eo 
trabalho realizado no processo termodinã- 
mico (6): 


AU = AQ —- & 


As moléculas de um gás possuem energia 
cinética de translação, de rotação e de vibra- 
ção. Devido à atração molecular, também apre- 
sentam energia potencial molecular, havendo 
ainda a energia dos elétrons dos átomos. 


ds 
vo sd: 


translação rotação 


vibração 

Â figura a Seguir re 
Pico — cilindro com êmb 
de Interação termodinâmi 


presenta um sistema ti- 


olo — usado no estudo 
ca: 


Como, para os gases perfeitos, PV - nRT 


“ ot E de semt ) 


que o volume do gás varia. A escala 
tro e o termômetro permitem, respea- 
a leitura da variação do volume, da 
da temperatura do gás. isso 


A Primeira Lei da Termodinâmica é válida para qual- 
processo que envolva trocas de energia, mas aqui es- 
os apenas sistemas envolvendo gases. 


ga * a “ = 
— Transformações gasosas e a Primeira Lei 
- qa Termodinâmica 


Transformação isotérmica 

Como na transformação isotérmica a tem- 
peratura não muda, a variação da energia interna 
é nula. Portanto, O trabalho realizado sobre o sis- 
tema ou por ele é igual à quantidade de calor for- 


rmodinã. necido ou retirado dele. Sendo AU = 0, temos: 
| 0=AQ-C=> AQ=6 


1 energia 
de vibra- 
ém apre- 

havendo 


JOS. 


Va 


Transformação isobárica 


duz um aumento de sua energia interna e par 


Os esquemas e o diagrama da situação. 


V, 
Posteriormente O gás ocupa 
volume V, à pressão P e 
temperatura To: 


Inicialmente o gás ocupa 
Volume V, a pressão P e 
temperatura T 


e” 


No caso do gás encerrado num reciplente 


de êmbolo móvel, o calor recebido pelo gás pro- 
te é 


transformada em energia mecânica. Veja abaixo 


A=P(V,-V)=>A EG 


Transformação isométrica 

Na transformação isométrica não há reali- 
zação de trabalho, pois, não ocorrendo variação 
no volume do gás, não há deslocamento do ponto 
de aplicação das forças durante as colisões das 
moléculas com o êmbolo. Todo calor recebido pe- 
lo gás é utilizado para variar sua energia interna. 
Portanto: 


6 = 05 DO 


Estado inicial: pressão P, 
volume V, e 
temperatura 7. 


Estado final: pressão P, > P,; 
volume V, = V; 
temperatura T, > li 


in “a massa pendu- 
y pd ' as E, a 
“a do sistem eba a é transformada em 
— eme térmica. Na reconstituição do qa 
o * to oscilatório do pêndulo, não se observa que 
“energia térmica é naturalmente transformada em 
energia mecânica. 
ip Este é um exemplo de que existem igoxtas 
| transformações irreversíveis: a energia térmica 
obtida por transformação da energia mecânica 


iii Fatos como esses levaram 0 físico alemão, 


ara o 
Rudolf Clausius (1822-1888) a enunciar à a, 
da Lei da 
espontaneame 
temperatura mM 
ra elétrica: uma 


ina 182). E j 
pági Baseados nessa lei, lorde Kelvin e Max 


Planck formularam O seguinte enuncia do: É no 
possível construir uma máquina térmica 
em ciclos, produza trabalho pela troca de cg 
lor com uma única fonte térmica ou que est 


nte de um corpo para Outro 
ais alta (leia também “A Jeladei. 
das maravilhas da tecnologia” E 


Termodinâmica: o calor não pac 


não possibilita de maneira integral o processo e 
verso (energia térmica em energia mecânica). 


E Draiaiassaáio lida ne rm, 


É. Um gás recebe de uma fonte de calor uma quantidade AO = 9 cal e fornece 2,54 J de trabalho a um Meio, 
Considere 1 cal = 4,2). 
a) Calcule a variação da energia interna do gás. 
b) A energia interna do sistema aumentou ou diminuiu? 
Resolução: 5 
a) AU=AO -6>AU=9.42-2,54 > DAU=3526) 
b) AU > O significa que a energia interna do sistema aumentou. 


verta totalmente calor em trabalho. 


| 


2. Explique por que ocorre aumento de temperatura da água contida numa garrafa quando a agitamos. 
Resolução: 


Apesar de a água não ter recebido calor de uma fonte, sua energia interna aumenta devido à transforma- 
ção de energia mecânica durante o movimento da garrafa. Houve realização de trabalho do ambiente 


sobre o sistema: AU = —g. 
3. Determine a variação da energia interna de um gás ideal que sofreu À V(m?) 
| uma transformação à pressão constante P = 460 N/m?, segundo o 
gráfico ao lado. Durante o ROS onaioqantidade deicalor recebida“ J777=2=="========-=, | B 
| pelo gás foi AQ = 300 J. | 
| Resolução: 2 | ! 
O trabalho realizado pelo gás pode ser calculado da seguinte forma: | 
| 6=PAV>6=603-1)52=120) | 
Então: | 


AU = AQ — 6 = AU = 300 


— 120 > Men 


E, Des rev É , ; COMETER e AVE Ape Eaváiges Se a 8 is 
creva a máquina a vapor e a sua importância na história d h 

2. Quem foi James Watt? à humanidade. 

3. Como era o motor dos automóveis n 


4. O que é energia interna de um gás? 


ração e des 
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| Obico de uma seringa de in 
emcondições ambientes 
Dyliorepresenta a variaç 


prezando os atr 


ddlapressão do gás no 


Marim 


NÃo a curva AB 


um Meio, 


nsforma- 
ambiente 


gIK) 


Módulo 
41 u 
Termodinâmica 181 


ma expansão isobárica, sob pressão P = 2 INES 
E im 


= 5: em mº. E 
Sabendo que a quantidade de c um gás variou seu volume desde V, = 2º 10 m” 


c ; 
alor trocada pelo gás com uma fonte externa foi 


5, Nu 

até Vo 
Q = 804, determine: 

a) O trabalho realizado pelo gás; 


b) à variação da energia interna do gás 


6. Um sistema, ao passar de um estado a outro mine a qua 
Um sister a tro, trocou calor com o mei 
| : eio externo. Determi ntidade c 
calo AQ), em joules, trocada entre o sistema e o meio ambiente, sabendo que: 


istema sofr jaçã 
a) o siste eu uma variação de energia interna AU = 320 J e realiz trabalho & = 200 J 
ou um trabalho 6 = ; 


b) o sistema sofreu uma variação de energia i 
sobre o sistema de —200 J. gia interna AU = 620 J e o meio externo realizou um trabalho 


7. (Fiube-MG) Um gás está submetido a pressão const 

um recipiente de volume invariável. Provocando Ra RR E POR 
bárica desse gás, seu volume varia como mostra o pe Epi 

Ao passar do estado X para o estado Y, o gás Rs ERR Ae : 
pi Res sr um trabalho 
a) 1,6. 

b) 1,4. 

c) 1,2. 

d) 1,0. 

e) 0,8. 


1 
' 
1 
' 
1 
) 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
/ 
7 


0,2 


8. (Fatec-SP) Um sistema termodinâmico recebe 600 J sob forma de calor, enquanto realiza trabalho de 400 J. 


Nesse caso, à variação de sua energia interna é: 


a) 200 J. 
b) 600 J. 
c) 400 J. 
d) 1 000 J. 
e) nula. 


etamente vedado, encerrando 1,0 crrê de ar no interior da serin- 
a-se lentamente o êmbolo para fora. 
olume V. Sendo isotérmica a transtor- 


9. O bico de uma seringa de injeção é compl 
ga, em condições ambientes de temperatura e pressão. À seguir, pux 


O gráfico representa a variação da pressão P do ar em função de seu v 
mação e desprezando os atritos, re 
a) qual a pressão do gás no estado B? 

b) aproximando a curva AB por uma reta, qu 


sponda: 


al o trabalho realizado sobre o gás no processo? 


4 PIO Nim?) 
dus ga 1,07- A 
à 
-50 ' 
Pi lana atrai o 
Pia Ro 1 ! V (cm?) 
a: 01 10 20 30 40 50 
ADO 
| E 
(cm?) 
—— 


qem 


= pes interdisciplina! Idade 
| ap Hi + ai eositaaitê da vida e da sociedade 
a Físi 


Uma seção para você ligar pia Par ç4 
O as mismo NO 
- E O texto a seguir trata de a geladeira elétrica. a pi? 
tecnológicos do século XX: qi ão na parte da Física eo e q ptb net! p 
eua jonamento estão = Vim ig 0 
Os princípios de seu funcio de estado físico (módulo 38) E! p fo f êntt 
| ue estuda as mudanças 39) a 
Ê transmissão de calor (módulo 33) o 40) E qu att! Hr 
| as transformações do estado gasoso pa o E Ei do 0 
» à Termodinâmica (módulo 41). | n te pressão 
| A GELADEIRA ELÉTRICA: e ain au 
uma das maravilhas da tecnologia Pt mo, 
o ni un ão O É 
E e qa tt 
: 0 NES 
2 (ont sq, Vo 
é nb mai gd 
é nt 
E tubo gh 4 ondo d 
: capilar ndo si pressão, » 


ms, onde lê pres. 
E, romandoo ciclo. 

j cu ore no congelador 

manada de gelo Nas SUAS 

filtro vara lubulação do 

| it “aporação, absorve 

É sdaága e do 


> compressor 


"tiro a 
A figura mostra pelas setas o circuito da | “iam MBelador 
substância responsável pelo resfriamento dos É ti, SOidifia 
alimentos do refrigerador: o freon 12, que pos- Mg “alimento firar 
cui ponto de ebulição igual a —29 ºC. | A ix 
Essa substância percorre esse circuito com à | MALTA 
| função de retirar calor dos alimentos colocados a NM li 
E ll iu No refrigerador e Jogá-lo para fora. Por isso à ty, E, 
Por que os alimentos colocados dentro do o e j Beladeira é ug é cla | lg Meg 
refrigerador esfriam? Por que a parte de trás do Como é ; ado di interior do aparelho. | “o My, 
jeffigerador é quente? o é Possível o mais frio aquecer o mais | |, a 
Para responder a essas questões, observe a páps | Mt 
figura a seguir. à QUE UM corpo mais frio aqueça o mais | NA h 
| quente é Necessário um processo não espontá- 1, my 
N k , à 


/ 


7 


) 
| 
a 


EA td 
y 


41d 
DESA 


| || | / , 
nd didi did a ai ii il dit dida 


Lil 


ador 


f / j / j / Ed À 
Li PS Lida 
idiididaiiidileddl 


» condensador (ou radiador), onde se 


| acopladas grades de metal pintadas de preto 
pata facilitar a transferência de energia ao am- 


RE piente. 


Ao sair do condensador o freon, em estado 
líquido mas ainda com pressão alta, passa por 


através de um tubo fino, que aumenta sua velo- 


“est 


' mentar, recomeçando o ciclo. 


| mem camadas de gelo nas suas paredes? 
"Ao chegar à tubulação do congelador, o 
“freon sofre evaporação, absorvendo a energia 
| dos alimentos, da água e do ar que se encon- 
“tram no interior do congelador. É por isso que a 
| água suspensa no ar se solidifica nas paredes do 
| congelador e os alimentos ficam congelados no 
“seu interior. 
| Porque o ar mais quente que está embaixo 
“do congelador se resfria? 
| O ar mais quente que está embaixo do con- 
 Belador também transfere energia para o freon 
| Quando este evapora, resfriando-se € formando 
Correntes de convecção no interior do refrigera- 
| dor. Ao descer, o ar mais frio retira calor dos ali 
“Mentos, mantendo as correntes de convecção. 
Por que se deve fazer o degelo periódico do 


um filtro que retém suas impurezas e prossegue | 


| Oque ocorre no congelador para que se for- | 


g na Er ir 
compressão a pressão e a temperatura 
por aumentam e, em seguida, ele passa | 


cidade e reduz sua pressão. Ao atingir a tubula- | 
“ção do congelador, O freon se expande, pois | | 
— essa tubulação é mais grossa, vaporizando-se e | 
| reduzindo sua pressão, sendo a seguir aspirado | 
pelo compressor, onde sua pressão volta a au- | 


do gelo 
EA Emis o degelo seja feito periodicamente porque 
z Ena liquefação que o freon transfere ener- E 
ia para O ambiente, esquentando a parte de 
da geladeira. Observe que o radiador éfor- 
mado por uma longa serpentina, onde estão | 


E ts e | um t : 
ircuitos elétricos e produz a 
paredes do congelador. É necessário 


gelo da 


É gelo, por ser isolante, não permite boa circu- | 
| RR entre o ar quente da parte de baixo eo ar | 
rio da parte de cima. O termostato também | 


E 


possui a função de ligar o compressor quando a | 


“temperatura no congelador aumenta. Essa tem- | 


peratura é regulada por um botão de graduação | 
que pode ser utilizado sempre que necessário. 


CLÁUDIO PEDROSO /ANGULAR | 


Botão de graduação do termostato. 


1. Destaque os trechos do texto nos quais se mostra 


que: 
a) o calor é retirado do alimento resfriando-o; 
b) o calor é jogado no ambiente esquentando-o. 


2. Por que no texto, ao se fazer referência à possibi- 
lidade de retirada de calor do corpo mais frio para 
o corpo mais quente, fala-se em processo não 
espontâneo? 

3. Verduras colocadas na geladeira em recipiente 
aberto ficam com as folhas ressecadas. Como vo- 
cê explica esse fenômeno? 


fusão 


Parte H 


Fontes de luz 
Todo corpo que emite luz é denominado 
fonte de luz. 


KEYSTONE 


O Sol e as outras 
estrelas do univer- 
so são corpos lumi- 
nosos naturais. 


MASTERLIFE/KE YSTONE 


TIM FITZ RAIS/ 


Os corpos iluminados, 
como a Lua e os flocos 
de neve, refletem tanto 
a luz natural do Sol 
quanto a luz artificial 
que recebem de outros 


| 
| 
| 
! 
| 
| 
| 
] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 
| 
COrpos luminosos. | 


A chama das velas e 
mentos 


08 fila- | 
incandescentes das | 
lâmpadas são fontes luminosas | 
artificiais | 
| 
] 
I 
] 
| 
| 


Os corpos luminosos são fontes primárias 
de luz; os iluminados, fontes secundárias 


. LA . S 
Óptica geométrica — Conceitos básico 


Raio de luz 


O caminho percorrido pela luz pode ser 
epresentado por uma linha reta orientada, de- 
r 


nominada raio de luz: 
—— 


Pincel de luz 
O conjunto dos raios de luz que se pro- 


pagam numa determinada região do espaço 
constitui um pincel ou feixe de luz: 


pincel de luz —". 


Meios de Propagação da luz 


| 9s meios transparentes permitem que os 
raios de luz os atravessem de Maneira ordenada. 
ans deles, os Corpos são vistos com nitidez, 
E WScortescom o Papel celofane, o vidro poli- 
do, o ar atmosférico etc. 
si micios 'ranslúcidos a luz também se 
com que Os ár pieira desordenada. Isso faz 
À POs, através desses meios, sejam 
fosco, o papel a Reno acontece com o vidro 
Jetal, certos plásticos etc. 
São aqueles que impedem a 
Seu interior, não permitin- 


O que Usa É 

Meios, “OTPOS sejam vistos através deles. 
: SUperfícias és. ; x 

creto Perfícies Metálicas, paredes de con 


, Ortas à -- ] 
Portas de Madeira, os seres humanos, ani- 


Ca ai, Getais, 


Fi 


| fiz o esquema da PE 
mega plano; 


ser 
» de 


Pro- 


anos ópticos 
A reflexão regular, a difusão ou reflexão 


| a refração e a absorção da luz são cor: 
fenômenos ópticos. consi- 


êmenos de reflexão, refração e difusão de um pincel incidindo na su- 
perfície de separação entre o ar e a água, esta colorida com fluorescência. 


Reflexão regular da luz. Quando um feixe 
cilíndrico de luz incide numa superfície e é refleti- 
do também de forma cilíndrica para o mesmo 
meio de onde veio, temos o fenômeno da reflexão 
regular. Exemplos disso são os espelhos, incluí- 
das neles as superfícies tranquilas de um lago, 
em que se pode ver o reflexo da paisagem circun- 


dante. 
Veja o esquema da reflexão regular da luz 


num espelho plano: 


Difusão ou refle- 
Xxão difusa da luz. Ao re- 
Ceberem um feixe cilín- Bad 
úrico de luz proveniente > a 
de uma fonte qualquer, ad na 
determinadas superfícies TE rfície rugosa 
espalham os raios de luz 
difundindo-se, isto é, propagando-se e na 
eções. Os tecidos, a madeira, as superfi vê 
90sas, o concreto e as folhas deste livro são 


qe de corpos que difundem a luz, de 
om 


sas 
es ru- 
exem- 
acordo 


“ados meios o raio de luz se refrata, isto é, muda a 

velocidade de propagação. Esse fenômeno acon- 
tece, por exemplo, com a luz proveniente do Sol, 
que, após caminhar durante algum tempo no vá- 
cuo, entra na atmosfera terrestre. Outro exemplo 
de refração da luz é sua passagem do ar para a 
água ou para o vidro, como podemos verificar na 
figura abaixo: 


Absorção da luz. Em vez de refletirem ou 
difundirem a luz que recebem, alguns corpos 
absorvem-na em grande parte. É o que acontece, 
por exemplo, com as estradas asfaltadas, cuja su- 
perfície negra absorve a luz recebida, deixando 
em destaque as faixas brancas ou amarelas (que 
difundem luz), para orientação dos motoristas. 


STOCK PHOTOS 


Como absorve a luz que recebe, 0 
/ / asfalto apresenta-se negro Por 
/ sua vez, as faixas brancas ou 
EA amarelas que demarcam a estrada 
difundem a luz que recebem. Esse 
contraste entre o negro do asfalto 
e 0 branco ou o amarelo das faixas 


/ / / 
e e permite uma boa orientação ao 


superfície negra motorista, 


0 esquema acima. 


| material que absorve todas as radiações Visíveis e 
“ funde a radiação azul. Se ele estiver em ambiente 

iluminado com qualquer outra cor que não a branca 
“qua azul, ele se apresentará negro. 

Como você já deve ter estudado em Biologia, 
é graças aos pigmentos de clorofila que as folhas exi- 
bem cor verde: a clorofila absorve todas as radiações 
que compõem a luz branca, com exceção da verde. 

É importante observar que nenhum corpo re- 
flete, difunde, refrata ou absorve totalmente a luz, 
Existem certos vidros transparentes que praticamen- 
te não difundem luz e, por isso, não são facilmente 


percebidos, podendo uma pessoa desprevenida coli- 
dir com eles. Em outr 


está sendo iluminado por luz 
das sete cores visíveis). Absorve 
e toda a luz, com exceção da amarela. 
girassol se apresentaria aos olhos de 
“Que O visse através de um vidro 


OS casos, olhando através de 
uma vidraça enxergamos não só a paisagem externa 
como também nossa imagem refletida no vidro. 


Exercícios resolvidos 


1. Em que condições podemos afirmar que a cor de um objeto é amarela? 
Resolução: 


Examinemos alguns casos: 


à QUE ilumina o obiem + 
objet , 
escuro, pois absorve todas E Ran 9 € amarela. O objeto apresentará um amarelo mais 
com que está sendo iluminado. 'Snte, menos o 


amarelo, e ainda difunde a luz amarela 


Portanto, a cor vista em um 


objeto d 
venção, a cor de um objeto é ) epende também 


cor , ER n- 
àquela com a qual ele se à com que ele está sendo iluminado. Por €0 
Presenta Quando iluminado com luz branca. 


ingere 


Eggs, ão É C 
exames. Jusique. 


| Enlque porque existe 


Lacan é vermelha 
Minie, como se 


ométr 


e 


gem noturna 


a luz das estrelas. 
8 


4 


Resolução: E hs 
Para que um objeto seja visto ou fotografado, é necessário que os fótons de luz 
impressionem nossos olhos ou a chapa da máquina fotográfica. Numa noite 
estrelada, percebe-se com mais nitidez as estrelas, pois a quantidade de fótons 
emitida por elas é muito maior que a reemitida pela paisagem, no mesmo inter- at ê 
valo de tempo. Para que a foto da paisagem apareça com alguma nitidez, deve- ; Dn 07 
se deixar o diafragma e o obturador abertos por algumas horas, de forma que o Quadro Ciprestes e estrelas, de 
número de fótons reemitidos pela paisagem atinja a película fotográfica em Van Gogh. 

quantidade razoável. 


Resolva 
|, Por que apagar a luz ou fechar os olhos são situações equivalentes? 
2. Um corpo iluminado pode tornar-se uma fonte primária de luz? Justifique. 


3. Nas histórias de super-heróis é comum saírem raios X dos olhos das personagens para que possam visua- 
lizar o interior de objetos. Explique por que na vida real essa situação não pode ocorrer. 


4. Por que nos prédios em construção os vidros transparentes são pintados com a letra X em branco? 


5. Em açougues, não é conveniente usar lâmpadas verdes ou vermelhas para iluminar balcões de exposição 
de carnes. Justifique. 


6. Explique por que existem rosas vermelhas, amarelas, brancas etc. 


7. Uma camisa é vermelha quando iluminada com luz branca. Se ela for levada para um ambiente iluminado 
com luz verde, como se apresentará? 


8. Quais as cores da bandeira brasileira ao ser desfraldada em um ambiente totalmente iluminado com luz 


azul? 


9. Três copos, x, y e z, são, respectivamente, vermelho, branco e verde, quando expostos e colocados em 
ambiente iluminado com luz branca. Qual a cor de cada um quando transportados para um ambiente ilumi- 


nado com luz verde? 


10. (Fuvest-SP) Admita que o Sol subitamente “morresse”, ou seja, sua luz deixasse de ser emitida. Vinte e 
quatro horas após, um eventual sobrevivente, olhando para o céu, sem nuvens, veria: 


a) a Lua e as estrelas. 


att! b) somente a Lua. 
mM, á ala. c) somente estrelas. 
| amãf df d) uma completa escuridão. 
3 9º d e) somente os planetas do sistema solar. 


a -se em linha reta. 4 
Há vários exemplos que comprovam ess 


princípio, como a observação do a a 
corrido pela luz que sai de um projetor de a 
Outro exemplo é a câmara escura, que Co 
siste numa caixa de paredes opacas, com um pe- 
queno orifício em uma delas, pelo qual a luz pene- 
tra. O anteparo (a parede oposta ao orifício) deve 


ser de material translúcido, como o papel vegetal. , ando DO fonte ide lUZ do oba ; 


sombra vai se tornando mais tênue e perde sua 
observador nitidez, pois a fonte, em relação ao objeto, dei. 
xa de ser pontual e é, então, considerada uma 


fonte extensa de luz. 


eso SO 


Os eclipses do 


folha de papel vegetal o deformação de somk 
» | Os eclipses sc 


as interpõe entre 
tapemumbra, pois, é 
“smbra da Lua, p 


Colocando um objeto em frente ao orifício, 
sua imagem aparecerá invertida no anteparo. O 
papel vegetal possibilita ao observador ver a 
ocorrência dessa imagem, que será tanto menor 
quanto mais afastado se encontrar o objeto. 

Mais uma evidência de que a luz se propaga 
em linha reta: ligando pontos de uma sombra aos 
pontos correspondentes do Corpo que a projeta, 
obtemos linhas paralelas. 


A fonte extensa de luz — em que os feixes 
São paralelos — pode ser entendida como um 
conjunto de fontes pontuais. Um exemplo são 
as lâmpadas fluorescentes. 


tome extensa 
Sombra e penumbra 


Analisando as sombras Projetadas, verifi- 
camos duas situações: 


a Quando o objeto está sendo iluminado 
por uma O Sol é 
uma fonte extensa de luz. Mas em 


Terra, Por causa da distância, ele é con 
O fonte Pontual, determinando a nitidez 
mbras que projeta. 


pequena fonte de luz — denominada pontual relação à 
ou puntiforme —, a sombra que ele projeta é 
bem nítida, definida. 


siderad 
das so 
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As figuras a seguir mostram o tipo de som- 


q Nos eclipses lunares a Terra se coloca en- 
Ke bra projetada por fontes de luz pontual e extensa, 


tre a Lua e o Sol. 


sa quando a elas se interpõe uma esfera opaca: Durante sua trajetória, a Lua fica em eclip- 
k fonte cone de se total enquanto percorre o cone de sombra 
a pontual sombra que a Terra projeta. Saindo dele para a penum- 
q j bra, o eclipse torna-se parcial. 
Ê oca “ai 
[o penumbra 
| sombra + Lua 
À própria sombra 
! projetada sombra 1 
Formação de sombra por fonte luminosa pontual 
fonte penumbra 
extensa sombra ai 
b ROpila 2º) Princípio da Independência dos Raios de 
Luz: os raios de luz são independentes. 
a Este princípio fica p, P; 
luz | evidente pelo fato de po- 
té ão Objeto | dermos enxergar dois ob- 
/ : ; 
É nu * Pendey, projetada jetos ao mesmo tempo: 
dO ag Obiataa Formação de sombra e penumbra por fonte luminosa extensa os raios de luz emitidos 
consido ad 
Nsi lo jetos ruzam 
Iderada my Observe que a sombra dada por uma fonte De runm o vi VOS] SO Da 
| ide A sem que ocorram mudan- 
extensa de luz tem seu limite ampliado, formando RIA 4 
; ças na direção em que se propagam. 
ao seu redor uma sombra mais clara ou incom- Ê 
Ele também pode ser comprovado em 
pleta — a penumbra. 


Eclipses do Sol e da Lua 


Os eclipses do Sol e da Lua são fenômenos 
de formação de sombra. 

Os eclipses solares acontecem quando a 
Lua se interpõe entre o Sole a Terra, ficando esta 
na penumbra, pois, em vez de luz, recebe o cone 
de sombra da Lua, projetado pelo Sol. 


“penumbra 


Observe que durante o fenômeno a maior 
Parte da Terra que está voltada para o Sol fica na 
penumbra, ou seja, em eclipse parcial. Apenas 
Sua menor porção — a que corresponde ao me- 
Nor diâmetro do cone de luz — recebe a sombra 


shows e outros espetáculos. Quando o palco é 
iluminado por holofotes opostos, seus feixes se 
cruzam sem mudar de direção. 


As sombras coloridas da bailarina 
indicam que, iluminada simultanea- 
mente por feixes de luz vindos de 
projetores colocados em posições 
diferentes, não há alteração na di- 
reção dos raios vindos de um e de 
outro feixe. 


3º) Princípio de Reversibilidade da Luz: a luz é 
reversível. 

Podemos evidenciar este princípio quando, 

por exemplo, o motorista de um veículo vê, pelo es- 

pelho retrovisor, o rosto de um passageiro sentado 


uti da Lua, entrando em eclipse total. Outra faixa da 
q ele v DO O casrendo a ju? solar, pois ali no banco de trás, e este vê o rosto do motorista pe- 
om não há interferência do cone de sombra. | fomesmo espelho. 


f do o sentido de prop 
Então, quan am àGação 
- j ido, sua trajetória não se mog; 

1 ea Juz percor da juz é inverti fica, 
Isso indica que o caminho dr 


i e ela 
re do motorista ao passageiro é igual ao qu Veja: 
percorre do passageiro ao motorista. ] 


O raio de luz que sai de A 
atinge B e vai até €, 


(o 9 


9 Invertendo o sentido, o raio 
de luz saí de C, atinge B e 
chega em A. 


T 


Exercícios resolvidos 
ral lo uma sombra de 30 m de comprimento e 
ta que um edifício projeta no So rim 
P REQ o um saga O aii projeta uma sombra de 50 cm. Determine a altura do edifício. 


Resolução: A z ntes. Assim: 
O gráfico mostra a situação descrita. Nele, os triângulos ABC e MNP são gel é 
auipoes 
A | toti 
(RT. ep COMO 0 ri nv 
a a jpo de Te 
5 aque esse UP 
O H X1 E 
S DS gt o => => ; A - 
H=2 E Es h X2 X2 FAL Na figura, F é uma í 
E E a Podese afirmar que |, Il e | 
a 4 30 
D ER > H= 15: 05 7 H = 90m sombra, sombra e penur 
im] h=15m) q 1 
0 BO di penumbra, sombra e son 
| Sp 
pio aa E “smbra penumbra e sor 


x,=30m X=05m | dp | 
1 2 | penumbra, sombra e per 
y 


A DA , E Er. Pen 
2. Se você colocar a 3 m de seus olhos uma moeda de 2 cm de diâmetro, ela praticamente cobrirá a lua cheia, Mbra, penumbra e 


que está a uma distância aproximada de 384 000 km. Qual o diâmetro da Lua? 
Resolução: 


D: diâmetro da Lua 
d,: distância da moeda aos olhos = 3 m 


d,: distância da Lua aos olhos = 384 000 km = 


d, = 3,84 X 108 m a 
TR 
Como os triângulos ABC e ADE são s A! 
ada emelh E E E RT 
dentes são iguais. Logo: entes, então as 'elações entre as bases e as alturas correspo” E g Pene 
| MON TR Ur q 
“Ste ain 
d Dy d "ir, V 
a qdo = 2 NA 
z É RR Ui qts iinrê . 3,84 - 108 
E pa 


Ê E A ' ti Ea Ms q z 4 t RE ij 


E : 4 apo à Za à o q Tata E À - ) 
. Oquea ria com a sombra dos objetos se a luz não se propagasse em linha reta? 


| 2 Em certa hora do dia, uma árvore projeta no solo uma sombra de 70 cm. No mesmo instante, um edifício 
- próximo, de altura H = 120 m, projeta uma sombra de 40 m no mesmo solo horizontal da árvore. Determi- 
ne a altura da árvore. Econ 


d À ) 3. Um anteparo opaco, no qual existe um pequeno orifício, é colocado entre o Sol e uma tela. Estando o ante- 
+ 48 M dee, paro a 2,0 m da tela, obtém-se nesta uma imagem circular nítida do Sol, de diâmetro igual a 4,0 mm. Su- 
he a altura E] pondo que a distância entre a Terra e o Sol é 1,5 - 101! m, determine o diâmetro do Sol. 


4. (PUC-SP) Leia o texto seguinte e responda às questões propostas. 


ANtes, Assim: “Lua tem último eclipse total do século. Às 22h 21min de hoje, começa o último eclipse total da Lua do 
p' século. Ele será visível de todo o Brasil. [...] Os eclipses totais da Lua ocorrem a cada dezoito anos, mas só 
j- são visíveis de aproximadamente um terço da superfície terrestre. Assim, para um mesmo ponto da Terra, 
a eclipses totais acontecem a cada 54 anos.” (Folha de S.Paulo, 16.8.1989) 
o A . . : 
E Explique como o eclipse total da Lua acontece, esquematizando a situação. Que propriedade da luz possi- 
Me % bilita que esse tipo de fenômeno ocorra? 
VA | g 
é :. 5. (UFAL) Na figura, F é uma fonte de luz extensa e A, um anteparo opaco. 
- Pode-se afirmar que |, Il e Ill são, respectivamente, regiões de: 
30 | g p g 
, DE 5 => mM | a) sombra, sombra e penumbra. 
É b) penumbra, sombra e sombra. 
E c) sombra, penumbra e sombra. 
a d) penumbra, sombra e penumbra. 
| e) penumbra, penumbra e sombra. 
ente cobrirá É 6. Sabendo que um ano-luz corresponde à distância que a luz percorre no vácuo em um ano, e a velocidade 
“5 da luz no vácuo é c = 3: 10º km/s: 
E a) Determine essa distância em metros. 
2.10% | b) Se a estrela mais próxima da Terra, Alfa da Eousiciação de Centauro, está a 4,5 anos-luz da Terra, quan- 
ty Ra | tos anos a luz dessa estrela gasta para chegar até nós? 
a c) Si contemplarmos o céu estrelado, estamos vendo o presente, o passado ou o futuro das estrelas? Jus- 
tifique. 


7. Um raio de luz penetra num bloco prismático, descrevendo o caminho mostrado na 
figura. Caso o raio incidisse no bloco pelo lado DC, qual seria o novo caminho segui- 


do? Justifique. 


Espelhos planos 


Reversão da imagem 

Observando-se num espelho plano, pur 
pode ter a impressão de que a imagem refletida é 
exatamente igual a você. Mas isso é um engano, 
pois num espelho plano objeto e imagem nao se 
sobrepõem: o lado esquerdo de seu corpo com 
responde ao lado direito da imagem e vice-versa. 
Esse fenômeno é denominado reversão. 

Em relação ao espelho, imagem e objeto 
situam-se a uma mesma distância. Veja: 


Quando um objeto é colocado diante de 
um espelho plano, observamos as seguintes si- 
tuações: 
= à imagem refletida tem as mesmas dimensões 
do objeto; 

= a cada objeto corresponde uma imagem simé- 
trica; 

= imagem e objeto não se sobrepõem. 


Reflexão regular da luz 


O fenômeno da reflexão regular da luz 
predomina sempre que um feixe luminoso incide 
sobre uma superfície polida. Quando o feixe inci- 
dente é cilíndrico, ao retornar para o meio de ori- 
gem, os raios luminosos são desviados 


ao. numa úni- 
ca direção. Veja: 


TREs O RSA SS. ES SP ED a 


raios 
refletidos 


rise 


raios 
incidentes 


ce 


espelho 


Leis da reflexão 


Experimentalmente, verifica-se que: 
1º) O raio incidente, o raio refletido e a normal 
à superfície de incidência estão no mesmo 
plano. 
2º) O ângulo de reflexão e o de incidência têm 
a mesma medida. 


Construção de imagens 


Imagem de objeto pontual 


Um objeto pontual P, luminoso ou ilumina- 
do, tem sua imagem P” graficamente construída 
ES acordo com as três etapas a seguir: 
1º) Traçamos dois raios distintos quaisquer, pa” 


po do objeto e atingindo a superfície refe 
tora. 


fado o ponto objet 
URsinimos os triângul 
Tek ão congruentes 
eo ponto imagem 


O vértice do pincel emergente — ponto 
imagem — situa-se no prolongamento dos raios 
emergentes. Para o observador, é como se o ponto 
P” estivesse colocado atrás do espelho. Na verda- 
de, o que se vê é a imagem virtual de P. 


3º) Ligando o ponto objeto ao ponto imagem 
construímos os triângulos PMN e PMN. Co- 
mo eles são congruentes, d = d”. Isso demons- 
tra que o ponto imagem P” é simétrico a P. 


a) 


agens ] 
| 
tual : 
ali) 
Pp luminosoou 
aficamente com Outra maneira prática de obter a imagem 
eguir: À de um objeto pontual é considerar um dos raios 
pasa qetf e o 
tintos ais, incidentes perpendiculares ao espelno: 
stin 
F 


A. 
Ee observador 


são simétricos em relação ao. jo 
este conjuga um único ponto imagem para cada 
ponto objeto. Veja as figuras: A 


oef 


— Um objeto extenso e sua ima em m 
espelho plano, pois 


Campo visual 


O campo visual de um espelho plano corres- 
ponde à região na qual um observador consegue 
ver as imagens dos objetos. Para determiná-lo, tra- 
çamos os raios emergentes que saem das extremi- 
dades do espelho e se intersectam no ponto ima- 
gem. Veja: 


À região hachurada corres- 
ponde ao campo visual do 
espelho. Então, apenas O 
observador B pode ver a 
imagem de P. 


é | 
Esse fenômeno é semelhante ao que acon- 
tece quando o arremesso de uma bola forma com 
a vertical um ângulo qualquer: se você estiver na 
linha em que a bola retorna, será atingido por ela. 
Com o espelho plano, o observador só po- 
derá ver a imagem do ponto objeto se estiver 
dentro do campo visual do espelho; caso contrá- 
rio, nenhum raio que emerge do espelho atingirá 
seu olho. 


o h Gt lano E, for- 
io de luz que incide em um espelho P j 
ele um ângulo ENE Gafenhio o raio refletido e o respecti Es: 


reflexão. 


e a aU : ue 
Traçando a normal ao espelho no plano de incidência, a à x 
o ângulo de incidência é i = 60º. De acordo com as leis da r r 


ângulo de reflexão (f) tem a mesma medida do ângulo de [nelas 
(1), então r = 60º. 


N 


m de um espelho plano. Um observador está a 40 em do espelho ep 


é i O c dados 
ERRAR SE colocado diante e a 3 mine a distância do observador à ima- 


seu globo ocular está alinhado com o ponto P e sua imagem. Deter 
gem do ponto P. 


Resolução: 


E distância da imagem ao espelho 


d: distância do olho à imagem 


Como a imagem e o objeto são simétricos em relação ao 
espelho, P' = 30. 


Logo: 
d=30+40> d=70cm 


3. A figura representa uma placa colocada 


perpendicularmente em relação a 
um assoalho espelhado. Construa a imag 


em da letra impressa na placa. 


placa 


E (assoalho) 
. 

Resolução: 

Como a imagem dos pontos objeto são simétricas em relação 

podemos tomar alguns pontos da letra impressa, construir ; ao espelho, 
em seguida ligá-los. Veja: às suas imagens e 


e esse 


ua 


pode 
q. 


observado 


0 À 
| iqur, mine à dis 


Nem. Deter 


Mosia a imagem c 


We 


gos de RA pf atrai OM 
a, qUFSE) A figura representa um os 


“ 
o gar e cio | , ta Já sn ai E 3 ils 23 
ER lano (E) horizontal Sum mus vi e perr i- 


t oe 


sta “sr 1 
qe e MRE A permeaçe s segmentos de reta 
E - culares ao espelho. Suponha que um raio de luz parte de A e atinge €, após refletir-se em E. 
” E E saórs vs 48 R” E: 
60s> as 
pues ctso 
! bp e ; 
IN , Prod A 1» 60cm 
a 40 cm do 30 em 
la do j ! 
obse o 
SAR B [> ——— 75 cm | D 
Pode-se afirmar que esse raio de luz incide em E a uma distância de B, em centímetros, de: 
p a) 30. b) 25. G)Z0: d) 15. e) 10. 
E E 4. Na figura, o observador está alinhado com o ponto A. A distância da imagem de A ao observador é de | 
| Ê. 90 cm. Determine a distância de A ao espelho, sabendo que o observador está a 50 cm do espelho. | 
k ; Ê E | 


métricos em relaçioa 


observador | 
À > 


at 50 an El 


5. Construa a imagem da letra representada na figura. 


6. Na figura, A é um observador, X, y € Z são três objetos e E um espelho plano. Determine os pontos dos 
quais o observador pode ver as imagens de onde se encontra, 


Xié .Y 


Espelhos esféricos: geometria 


Espelhos esféricos (1) 


Os espelhos esféricos são calotas esféricas 


em que uma das suas superfícies é refletora: se à 
interna, o espelho esférico é côncavo (figura A); 


se a externa, o espelho é convexo (figura B). 


SSD gs do od O RR ad 


- -- um. 


Figura À Figura B 
Os espelhos esféri- 
cos — cujo estudo está as- Se 
sociado à Geometria da a 


esfera — apresentam as 
seguintes características 
geométricas: 


eixo 
secundário 


eixo 
principal 


= centro da curvatura (C): centro da superfície 
esférica que contém a calota; 
= raio da curvatura (R): raio da superfície esfé- 
rica que contém a calota; 
= vértice (V): ponto da calota que a divide em 
duas partes iguais; 
= eixo principal: reta que contém O vértice e o 
centro de curvatura; 
s eixo secundário: reta que passa pelo centro da 
curvatura, mas não contém o vértice; 
« ângulo de abertura (À): ângulo fo 
los dois eixos secundários que pa 
extremidades do espelho, 


rmado pe- 
Ssam pelas 


e . " A . . ] : á 
Mm a um pincel cônico divergente, cujo vai 


KEYSTONE 


ESeoe 


Espelhos esféricos de Gauss 


Os espelhos esféricos podem fornecer 
imagens distorcidas, denominadas aberrações 
esféricas. 

Para que essas aberrações não aconteçam, 
são necessárias duas condições: 
= que o ângulo de abertura do espelho não seja 

superior a 10º; 
= que os raios incidentes sejam pouco ingl. 
nados e estejam próximos do eixo principal. 

Espelhos nessas condições são chamados 
espelhos esféricos de Gauss, nome do primeiro 
cientista que os estudou experimentalmente. 

Trataremos da reflexão da luz apenas em 
espelhos esféricos que apresentam as condi- 
ções de Gauss. 


Foco principal de 
espelhos esféricos 


Quando um feixe cilíndrico de luz incide 
paralelamente ao eixo principal de um espelho 
esférico, podemos verificar que: 


* Se o espelho é côncavo, o feixe incidente é refle- 
tido e seus raios convergem para um mesmo 
Ponto F sobre o eixo principal; observe que F é 


equidistante do centro de curvatura e do vértice 
Vdo espelho: 


eixo 
principal 


Ao refletir num e 


spelho esférico cânc: sixe de raios paralelos é 
transformado dê côncavo, um feixe de pa 


N feixe de raios convergentes 


; Spelho é convexo, o feixe incidente dá Orr 


"qr raio incidente que pass: 
Mente ao eixo pr 


“leio parade) 


E pao E al b 
? es à COR A 1 
aê vi db gueto go AD qt 
dó aba ticaçãa + ras Ss 
eixo 
principal 


Ao refletir num espelho esférico convexo, um feixe de raios paralelos é 
transformado num feixe de raios divergentes. 
4 à imagens 
O foco F quando está sobre o eixo principal Construção de mag 


dos espelhos esféricos, é chamado foco principal | em espelhos esféricos 
Nos espelhos côncavos, ele é real; nos espelhos 


virtual A partir das propriedades dos raios inci- | 
Eve dia dentes, podemos compreender como se formam |, 
- E as imagens de objetos pontuais e extensos em €s- | 
Propriedades dos raios pelhos esféricos, tanto côncavos como convexos. | 
incidentes em espelhos esféricos | 
EE Imagem de um objeto pontual | 
| o) RD a moto SRP Para obter a imagem de um ponto P, con- | 
Mentalmente | id E n 


sideramos dois raios incidentes quaisquer, de 
acordo com as propriedades vistas, por exemplo, 


um paralelo ao eixo principal e outro passando 


eixo pelo foco. Veja: 
principal 


ta luz apengse 


IE 


Sentam as Cond À 


23) Qualquer raio incidente que passa pelo foco é 
co de luz int refletido paralelamente ao eixo principal. 
ico mo 


Espelho côncavo: P* é um ponto 
; eixo imagem real, pois está na intersec- 
incidente é principal ção efetiva dos raios emergentes do 
ara qn mor espelho. 
; t 
. observe q 
; aedo vért 
3) Qualquer raio que incide no espelho passando x 


pelo centro de curvatura é refletido sobre st 
mesmo (o raio incidente coincide com a nor- 
mal ao espelho no ponto de incidência). 


dl Espelho convexo: P* é um ponto imagem 
p virtual, pois está na intersecção do pro- 


longamento dos raios emergentes do es- | 
pelho. | 


Observações: 
1) Encontrariamos o mesmo ponto imagem usan 
quer outras duas propriedades. 


do quais» 


ente sobre a SU” 


todo raio incid ) 
2) Não se esqueça de que flexão. Veja a fi- 


perficie espelhada obedece às leis da re 
gura ao lado. 


Deformação da realidade 


Nos parques de diversão, a “sala dos espelhos 
sempre atrai o público. Refletidas em espelhos esféri- 
cos, as pessoas vêem imagens distorcidas — maiores, 
menores, repuxadas para os lados, compridas e adel- 
gaçadas, arredondadas etc. Já no século IE enquanto 
buscava estabelecer os princípios da Óptica geométri- 
ca, o matemático e mecânico grego Hierão, de Ale- 
xandria, construía espelhos que provocavam ilusões e 
deformavam a realidade. 

Os modernos conversores de energia solar em 
térmica têm nos chineses do século IV a.C. seus pre- 
cursores. Utilizando espelhos esféricos, eles captavam 
a luz do Sol para cozinhar os alimentos. 


as Seta 
Forno solar em Ordeille, França. Nele, em poucos minutos a 
temperatura eleva-se a 3 300 ºC. A radiação do Sol é dirigida ao 
refletor curvo por onze mil espelhos planos instalados na encos- 
ta de uma montanha próxima, 


eixo 
principal 


Numa cozinha, podemos encontrar alguns 
“exemplos” de espelhos esféricos. Pegue uma colher 
ou uma concha de inox € observe seu rosto refletido 
na sua superfície interna, que é um espelho Côncavo: 
observe seu rosto refletido nela, posicionando a co- 
lher em diferentes distâncias de seu rosto —você obte. 
rá imagens de diversos tamanhos, invertidas ou direi- 
tas. Depois, repita com a superfície externa, que fun- 
ciona como um espelho convexo. 

Quanto à forma, podemos ter espelhos cônicos 
(fornos solares), cilíndricos (parte interna de uma gar- 
rafa térmica), elípticos (certos telescópios) e parabóli- 
cos (faróis ou retrovisores de um carro). (Leia na pági- 
na 204 o texto “Espelhos parabólicos e suas apli- 
cações”.) 


DALE SANDERS/KEY STONE 


Espelhos retrovisores são 
exemplos de espelhos parabó- 
licos convexos. 


Exercícios resol vVidos 


|. Construa a imagem do ponto À representado na figura 


Resolução: 
O ponto imagem pode ser obtido a 
dade dos raios incidentes: 


A": ponto imagem real de A 


plicando a primeira e à Segunda proprie 


du ousej E jr ses otnido O 


se E "a a, + ET nt 
. 6 raio pisada que pitada para alelamen Eedeire nina nu | reflete | PIER a ndo 
pelo foco. Oia PINS à 
SITIO EC teyt 19 FED 
A EES Qualquer raio luminoso que incide sobre o espelho passando pelo OSS 1, ; EETEtE! E eps ao eixo 
principal. | ra 


l. Nas figuras a seguir, desenhe o raio refletido pelo espelho no ponto de incidência e indique os ângulos de 
incidência 1 e reflexão f. 


a) c) 


b) d) 


45º 


2. Em cada figura a seguir construa a imagem do ponto Pe dê sua natureza. 
a) b) 


3. O que são aberrações esféricas e de que maneira elas podem ser praticamente eliminadas? 


E 


Parte HH g 


Imagem de um objeto extenso 

O objeto extenso é constituído por um con- 
junto de pontos objeto. Sua representação gráfi- 
ca em frente a um espelho esférico pode ser um 
segmento de reta vertical, disposto perpendicu- 
larmente ao eixo principal do espelho e com uma 
das extremidades sobre esse eixo. Veja: 


eixo 
principal 


B principal 


A figura a seguir representa um objeto 
com extremidades A e B. Obtemos sua imagem 
traçando primeiro dois raios incidentes distintos 
a partir de B: um paralelo ao eixo principal, que 
reflete passando pelo foco F, outro passando pelo 
centro de curvatura C, que reflete sobre si mes- 
mo; depois, ligamos perpendicularmente a ima- 
gem B” ao eixo principal. Veja: 


B 


Espelhos esféricos (IT) 


Vamos então analisar algumas Situações 
minam a natureza e a localização da 
um objeto extenso em frente a espe- 


que deter 
imagem de 
lhos esféricos. 


Natureza e localização da imagem 
nos espelhos esféricos 


Virtual ou real? Invertida ou direita? Onde 
se localiza a imagem nos espelhos esféricos? 
Para responder a essas perguntas, preci- 
samos traçar a trajetória de dois raios luminosos, 
a partir da extremidade superior do objeto. A pare do 
natureza e a posição da imagem serão deter- isa emalor que O O 
minadas pelo cruzamento efetivo dos raios 5 
emergentes ou por seu prolongamento. 
Vejamos como isso pode ser feito. 
Espelhos côncavos com objeto locali- 


a Image 


| 00 vértice — 
bjeto. 


zado: 
a além do centro de curvatura — a imagem é 
real, invertida e menor que o objeto. 


e L 
Roe o centro de curvatura — a imagem € 
real, i 

“a, invertida e de mesmo tamanho que o objeto. 


= sobre o foco — não há formação de imagens, 
pois os raios são refletidos paralelamente (ima- 
gem imprópria). 


AE O PR ty a 

Observação: 

Veja como se comporta a imagem conjugada i de um 
objeto o em diferentes posições diante de um espelho esfé- 
rico côncavo: 

e à medida que o se aproxima do espelho até F, as ima- 
gens são reais invertidas, afastam-se do espelho e au- 
mentam de tamanho; 

* com o no foco (o,), a imagem é imprópria (no infinito); 

e quando o caminha de F até V, as imagens são virtuais, 
aproximam-se do espelho, diminuem de tamanho e são 
direitas. 


= entre o foco e o vértice — a imagem é virtual, 


direita e maior que o objeto. 
B' 


a joss sono 


le curvatura —aiy 


nor que o objeto | 


Exercícios resolvidos 


holofotes para obter uma iluminação intensa. À figura repre- 


1. Equipes de salvamento e bombeiros utilizam 
m holofote. 


senta, esquematicamente, a constituição de u 


P = fonte de luz 


mit! eixo EM lh ã 
vatura ada K principal RE espe o malor 
cur ganho ] Es espelho menor 
| 
lâmpada 
A E Com base na figura, descreva O funcionamento dele. 

po: Resolução: 
| A O holofote é constituído de dois espelhos côncavos, um maior E,) e outro menor (E)). Os raios de luz prove- 
> de nientes da fonte P ao incidirem em E,, são refletidos sobre si mesmos, o que significa que a fonte está colo- 


, a ç BRR ndo 
asa € as | a :. 
4 à Ju M . h ; E 


ntes e dois 


ostra E através de dois raios incide 
btenção da imagem. 


ez 


“imagem é real, invertida e meno 


ro espelho é côncavo. 
guintes passos- 


ES A ind 

— b) A construção da figura deve obedecer Os $€ 

“e obtenção do vértice (V) do espelho: constrói-se o segmento 
principal e, em seguida, liga-se O extremo da imagem (ponto 
com o eixo principal define o vértice (V) do espelho; 


AB”, simétrico de AB em relação ao eixo 
EjaB'.A intersecção do segmento ER” 


— e traçam-se um raio incidente (BV) e o res- 
pectivo raio refletido (VB), de acordo com 
as leis da reflexão; 


e o segundo raio incidente e o refletido ob- 
têm-se ligando-se os pontos B e E: a inter 
secção desse segmento com o eixo princi- Sd "Igaal Newt 
pal determina o centro de curvatura (C) do ! spelo homem, 
190 apresentou em 


y I 


espelho; 
e ponto médio de CV é o f Fjd Ê ide | en 
em o foco (F) do espe | senção de imagens D 
E asltsfguras melhor ré 


Resolva 


Ii. E objeto AB foi colocado em frente a um espelho côncavo, conforme a figura 
tenha graficamente a imagem do objeto e identifique sua natureza nas quinta 


posições: 
a) alé : 
a E pao de curvatura; d) sobre o centro de curvatura; 
entre o foco e o centro de curvatura; e) entre o foco : da 
e o vértice. 


c) sobre o foco; 


2. Obtenha graficamente a i 
. eai 
E o. magem de um objeto em frente ao espelho convexo para duas posições diferen “4 
A É Es 
3. Baseando-se nas construçõ ERR 
. ruçõ fai Ns 
nalsas ções feitas nos exercícios acima, assinale quais afirmações sã dad is E” 
g s são verdadeiras e quai N 
E A imagem real de um objeto real é sempre invertida | 
) A imagem virtual de um objeto real é sempre E ER, 
c) Ao deslocar o objeto, a imagem també Mm Je 
mbém se deslo beça “UNS 
Ca, mas em sentid Avi Se mk; de 
o contrário. | jeto 
( 


4. Na figura tem-se um obj 
do jeto o e sua imagem i 
A imagem foi obtida utilizando um es E j Pa Eis, 
a) Que tipo de lho ai ul pelho esférico. À | 
oia p espelho foi utilizado? E | 
aça um desenho mostrand 4 O ac 
a g O, através RE EN . rincipal À 
reflexões de raios luminosos, a RR ticos e | princip Ç 
Imagem E 
a Y l 


Módulo 46 = Espelhos esféricos (II) 203 


5. (FEI-SP) Um espelho esférico, de ce 


ntro de curvatura C e fo i i | de um objeto O. 
Assinale a alternativa que pode rep ia 


resentar corretamente a imagem I. 
c) 


d) 


6. (Vunesp-SP) “Isaac Newton foi o criador do telescópio refletor. O mais caro desses instrumentos até hoje 
fabricados pelo homem, o telescópio espacial Hubble (1,6 bilhão de dólares), colocado em órbita terrestre 
em 1990, apresentou em seu espelho côncavo, dentre outros, um defeito de fabricação que impede a 
obtenção de imagens bem definidas das estrelas distantes.” (O Estado de S. Paulo, 1/8/1991, p. 14) 

Qual das figuras melhor representaria o funcionamento perfeito do espelho do telescópio? 


c) e) 


b) d) 


7. (UFOP-MG) Considere um objeto real AB e um espelho esférico côncavo. Determine graficamente a ima- 
gem desse objeto fornecida pelo espelho e diga se ela é real ou virtual, para as duas situações a seguir 
4 b) , 


<q 


m cê | 


—— € » 


Contextos, apl 
Uma seção para você ligar a Fis! 


Como vimos no módulo 45 — Espelhos esférico 


os EO e 
uma das superfícies é refletora: se a interna, O esp 
que des 


de nossos talhe 


produzem imagens distorcidas, propriedade 
deformações da realidade. A colher de inox 


O texto a seguir apresenta uma solução para O pro 
parabólico, usado em instrumentos de observaçã E 
exemplos bastante representativos de sua utili 


ESPELHOS PARABÓLICOS E SUAS APLICAÇÕES* 


Quando um feixe de luz paralelo incide so- 
bre um espelho esférico, os raios que se encon- 
tram mais próximos de seu eixo formam, com 
suas respectivas normais, praticamente o mes- 
mo ângulo de incidência. Desse modo os raios 
de luz refletidos convergem aproximadamente 
para o ponto denominado foco do espelho. En- 
tretanto, os raios que se encontram mais afasta- 

dos do eixo formam, em relação à normal, um 
ângulo de incidência maior que o formado pe- 
los raios próximos ao eixo, determinando ou- 
tros pontos de convergência para os raios refle- 
tidos. Assim, um ponto do objeto determina vá- 
rios pontos como imagem, e o resultado é uma 
deformação da imagem final. 

Veja nas figuras a representação de raios re- 
fletidos por um espelho esférico convexo (A) e 
por um côncavo (B). O foco é caracterizado por 
uma região sem nitidez, borrada. 


; m j ) 
ações, inte! | 
ICaÇ nus realidade da vida e da sociedade 


s (1), Os espe 
lho é dito 


disciplinaridade 


lhos esféricos são calotas esféricas em qi 
côncavo; se a externa, ele é convexo, Eles 
de a Antiguidade é usada para provocar ilusões k 
res é um exemplo de espelho esférie é 
blema das imagens distorcidas: o espelho 

de iluminação. Nos automóveis, há dois 
ade: os espelhos retrovisores e os faróis. 


ou 


Para evitar a deformação da imagem é ne- 
cessário utilizar apenas um pequeno arco do es- 
pelho, como exige uma das condições de nitidez 
de Gauss. Nesta situação, o foco é caracterizado 
por uma região nítida. 


D: pequeno comprimento do arco 


Mas essa solução pode trazer outro proble- 


Ma, Já que uma Parte do feixe incidente não é 


a tá R | 
Proveitada na formação da Imagem. 


Texto adaptado de G 
Ensino de Física, Físic 
São Paulo, Edusp, 1 


REF — Grupo de Reelaboração do 
a 2: Física térmica e Óptica, 2. ed» 
993, p. 291-3. 


y instrumento. Quant 
imo espelho do telescô! 
omiegem para O fOCO, form 


bt 

im lanternas, holofotes 
“elbcada próxima ao foc 
“o. te modo que grande 
laquase Paralelamente a, 


"entando de 
Ssa for 
Mimosa, ra 


“= B 


rmação da imagal 
4s um pequena 
a das condiçet” 
ão, 0 f00 é card 


Uma solução melhor é mudar a curvatura da 


Contextos, aplicações, interdisciplinaridade 


205. 


Sugestões de atividade 


elh ao o ss 
superfície espelhada, de modo que os raios in- | 1, Posicione a face refletora de um espelho esférico 


cidentes sejam sempre refletidos em direção ao | 
foco. Esse tipo de superfície espelhada recebe o 
nome de espelho parabólico, como mostra a fi- 
gura a seguir. | 


Objetos observados através de telescópios 
geralmente encontram-se muito distantes, de 
forma que os raios de luz emitidos por eles po- 
dem ser considerados paralelos quando alcan- 
çam o Instrumento. Quando esses raios inci- 
dem no espelho do telescópio, são refletidos e 
convergem para o foco, formando a imagem do 
objeto. 

Em lanternas, holofotes e faróis, a lâmpada 
é colocada próxima ao foco do espelho parabó- 
lico, de modo que grande parte da luz é refleti- 
da quase paralelamente ao eixo do espelho, au- 
mentando dessa forma a eficiência da fonte lu- 
minosa. 

Nos faróis de carro, duas lâmpadas são colo- 
cadas próximas ao foco do espelho, possibili- 
tando as opções “luz alta” e “uz baixa”. Essas 
opções estão também associadas à retração da 
luz ao atravessar o vidro do farol, que funciona 
como uma lente. 

A função do espelho parabólico depende, en, 
tão, do instrumento (de observação ou de umi- 
nação) no qual é utilizado. Nos instrumentos de 
observação, sua função é convergir a luz para 
formar uma imagem; nos de iluminação, O 
objetivo é aumentar a eficiência da fonte pela 
orientação do feixe [uminoso. 


côncavo voltada para o Sol, como mostra à figura 
a seguir. Depois, coloque uma tira de cartolina à 
certa distância do espelho, como indica à figura, 
e localize o ponto para o qual convergem 08 raios 
solares após refletirem no espelho. Estabeleça a 
medida aproximada da distância focal. 


A sos ar 


cartolina 


2. Coloque seu rosto diante do mesmo espelho esfé- 
rico a uma distância maior que o dobro da distân- 
cia focal e observe a imagem formada. Aproxime 
seu rosto do espelho, a uma distância menor que 
a focal e observe o que acontece com à imagem 
formada. 


: d >2f 1 


3. Numa sala escura, com o mesmo espelho esféri- 
co, projete a imagem de uma vela acesa, posicio- 
nada à uma vez e meia a distância focal, em um 
lenço! branco. 


lençol branco 


er RU 


- 


e 

- mes “ds, 
e gn Ex hs, 1 
Ra) E Rat ' 


“Refração da luz (D) 
O fenômeno da refração da luz 05 800 000 km/s 


Quando um raio de luz oblíquo atravessa à A tabela abaixo mostra a velocidade da luz 


superfície de separação entre dois meios ea em dois meios diferentes: 
parentes (ar e água, por exemplo), sua direção E. TR 
original de propagação desvia-se. | | Velocidade | Velocidade 
Isso faz com que um objeto abaixo dessa | | Luz — novidro na água 
superfície seja visto por um observador como se | (km/s) | (km/s) 
estivesse deslocado. a meceeaas Pe | 
- | vermelh 240 000 | 290 000 | 
| alaranjada | 220 000 270 000 
rela | | 200000, | 250000008 
| verde | - 190000 | 2300000 
| azul 180000 | 200000 


inca é dIoptrOS 


o E | Ee is temo refringência Se 1 
ietação de um meio. Todo 


um im, transparente é isÓtropo 
imgente, 


Dizemos que 
Meio é mais re- 


violeta | 150 000 180 000 


Quando a velocidade da luz monocromáti- 
ca é constante, o meio em que ela está se propa- 


Por que isso acontece? 
A refração está associada à mudança na | ando denomina-se isótropo. À 
velocidade da luz quando ela passa de um meio 


para outro, mudança que pode ocorrer mesmo Í a o 
que a luz não sofra desvio de direção. ndice de refração 

A velocidade da luz apresenta as seguintes ' E 
características: Você sabe que a velocidade de propagação 


s fora do vácuo, não é igual para todas as co- ja pr monocromática em qualquer meio maté- 
res; no entanto, entre o vácuo e a atmosfera a | "al é menor que no vácuo, onde é 300 000 km/s 
refração é mínima, levando o observador, na À relação entre as diferentes velocidades 
Terra, a perceber todas as cores ao mesmo da luz ao passar de um meio 1 para outro 2 pode 


tempo; ser expressa por um índice de refração relativo 


=» sua propagação depende do meio; em qual- (n, 4). Indicamos essa r elação por: 

quer meio material — ar, vidro, água etc. — a 

velocidade de propagação da luz é menor que 

no vácuo. Ha 4,= 
Atualmente adota-se como velocidade de 


propagação da luz no vácuo (c) o valor aproxima- “aa 
do de 300 000 km/s: aee O índice de retração é considerado abso 


t es 
O quando encontramos o quociente entre à velo 


v 
Va 


Ju- 


Módulo 47 = Refração da luz (1) R 
a AE Sia 1/01 pi rá CA A 


Leis da refração 


cidade de propagação da luz no vácuo (c) e a ve- 
Observe a foto a seguir: 


jocidade de propagação da luz em outro meio (v). 


Assim: 
| 
n= < 
Qu 3 | V 
aba; 009 kmy | O índice de refração é adimensional, isto 
| “o . 
difer Most | é não tem unidade. 
€ tes. “avg | Quando os meios considerados forem o 
| vácuo e o ar, O índice de refração é igual a 1, pois 
PER | a velocidade da luz no vácuo é muito próxima da 
n 9Cidade ! “ velocidade da luz na atmosfera. Assim: 
0 Vidro tn 
(kmys) IN | Vivo EC 
SR q ; - € SP Dar, vácuo = 1 
280000 | E 
2200 Mm | A densidade do meio também pode ser de- Ela mostra um pincel luminoso de e 
é mm) finida pelo índice de refração: quanto maior o ín- | branca, emitido por um aparelho GUI Io 
20 a Ty dice, mais denso é o meio. Por exemplo, a densi- do sobre uma superfície plana e horizontal conti- 
0000 a dade da água é maior nas camadas mais pro- da em um recipiente de vidro. Observando a fi- 
19 — q | fundas do oceano, ocasionando um maior índice | gura, podemos ver que: 
9.000 mm de refração. O mesmo ocorre com as camadas da | = O raio incidente, o raio refratado e a normal es- 
1 | atmosfera mais próximas da Terra. | tão situados no mesmo plano; 
80 000 im | 's medindo, para diferentes feixes, o ângulo de 
À | A à + Da a A 
— INTA E E | dência í e o ângulo de refração £f, é possível 
| ros | inci : Nie 
160 000 90 Refringência ú diopt tico | estabelecer uma relação matemática funda- 
aa (0) termo eae a refere E indice mental no estudo da refração. 
180000 tem Eus soldo um meio - Todo meio, homogê- Essas considerações e a análise dos ângu- 


relocidade da luz monome 
meio em que ela estástf 
se IsÓtropo. 


neo, transparente e isótropo é um meio re- 
fringente. 

Dizemos que 
um meio é mais re- 
fringente que ou- 
tro quando seu ín- 
dice de refração é 
maior: o diamante 
é mais refringente 
(n = 2,42) que o vi- 
dro (n varia entre 
1,5 e 1,9). 

Um sistema 
constituído por dois 
meios refringentes, 
separados por uma 
superfície S, é deno- 
minado dioptro. Existem dois tipos de dioptros: 

Plano, quando a superfície S é plana; exem- 
Plos: um lago, uma poça de água; 

curvo, quando a superfície de separação é cur- 
Va; exemplo: a lente da objetiva de uma máqui- 
na fotográfica e o ar. 


los de incidência e de refração em tabelas obtidas 
experimentalmente levam-nos às leis da refração: 


19 O feixe incidente, o feixe refratado e a nor- 
mal estão no mesmo plano: 


2º) E constante a relação entre 
gulo de incidência e o seno do 
refração: 


seni 
senf 


O seno do ân- 
ângulo de 


ú = à a 


-— o em 


n; <m 


au 


normal 


sm se o raio refratado se afasta da normal, o 
nos refringente que o meio 1: 


MO ema, 


Um exemplo é quando um objeto pode ser visto no fun- 
do de um lago no exato lugar em que ele se encontra: o 
raio de luz que sai do objeto incide perpendicularmente 
à superfície da água, chegando aos olhos do obser- 


pveocidade 
“de refração 2 


4 Determine à 
vador. eiÓ 
ESTA MT: ; 3) Quando dois meios apresentam o mesmo índice de re- b Determine 
é) Imagine um raio incidente dne Se propaga no meio 1 e fração, um é invisível em relação ao outro. Neste caso, valor no vacu 
“M Pefratado que se propaga no meio 2: en diz-se que entre esses meios está havendo uma continyj- 
Ese o raio refratado se aproxima da normal, o meio 2 é dade óptica. 1 Nu nesp-SP) 
mais refringente que o meio ála SDS Com sir —— ta figura 
E Exercícios resolvidos 
I. A tabela a Seguir mostra as velocidades de propagação da luz amarela em diferentes meios: 
E Meio | vácuo água vidro diamante 
ppp pecar === Rá 2a 
| Velocidade (km/s) | 300 000 250 000 200 000 125 000 
Determine o índice de refração absoluto da agua, do vidro e do diamante para a luz amarela 
Resolução: JA 
ice de refração absol ] ã ; 
dA o ção absoluto a meio, para dada radiação luminosa Corresponde ao quociente entre à dB 
velocidade da luz no vácuo e a ve ocidade da luz Nesse meio. Então dC 
300 000 
n RS Pe em = a 
dio agua Era 250 000 Magua Eli? Ep 
Pur 
300 000 “id ão f 
E | 
os = > N, = ê ps dif x 
O ao io Soro =» EBRa MrgãO. 
Exa 
Yo O. 
Olar: 
300 000 diz 
lamante dirt diamante 125000. > n diamante Es 2 4 y açao 
Meg ' 


elos apresentam o mesmo indi: 
visível em relação ao outro, Nestes 
esses meios está havendo uma 


mm. 


| em diferentes meios: 


] 


ge diamante 
4 Po | 
125000 
0 000 ad | 
arela | 
a luz am 
te, parê | 
E pf! 
goce? 
orresponde ao 9 
c 


” Re o, cg Estas 3 


So eo 0 nad 


” +“ 


= 


RE se Ss É 


Módulo 


rmine o índice de ã : Ds " 
2. Dete de refração absoluto de um cristal, sabendo que nele uma luz monocromática se propa 
ga com velocidade igual a 40% do valor no vácuo 


Resolução: 


neo E 
nº 4 > BURRA 
v = 0,4c 


Resolva 
1. Pesquise e responda: 
a) Qual o fenômeno físico que pode explicar fenômenos como a formação do arco-íris, a ilusão de objetos 
voadores não identificados e as miragens? 
b) Qual a composição da luz branca? 
2. Explique por que pode ocorrer o fenômeno da refração. 


3. Qual o significado de meio isótropo? 


4. A velocidade da luz em certo meio corresponde a < da velocidade da luz no vácuo. Determine o índice 
de refração absoluto do meio. 3 


5. Determine a velocidade da luz em uma substância cujo índice de refração é 2,5. 


6. Determine o índice de refração absoluto de um cristal, sabendo que nele a luz se propaga com 60% de seu 
valor no vácuo. 


ho (Vunesp-SP) Um pincel de luz emerge de um bloco de vidro comum para o ar, na direção e sentido indica- 
dos na figura. Assinale a alternativa que melhor representa o percurso da luz no interior do vidro. 


E 
vidro | ar 
a) A. d) D. 


b)B. snE 
e) Cc. 


8. (FESP) Se um índio apontar sua flecha diretamente para um peixe em um lago, ele errará o alvo. Isto ocorre 
devido ao fenômeno da: 
a) difração. 
b) reflexão. 
c) polarização. 
d) refração. 
e) interferência. 


Termologia — 


46 


| A Lei de Snell-Descartes 
É: eoíndicederetração 


| j = K, sen- 
| Pela Lei de Snell-Descartes, EE 


| do K a relação entre o índice de refração ao 
para o qual a luz passa e o índice de refração do 


te he meio do qual a luz vem: 


luz vem 


] 
] 
) 
) 
) 
] 
1 
1 
] 
L 
Ve 


) luz passa 
] 
1 
1 
1 
1 
E! 
] 
, be x Mm 
] = Stu er Eat 2 E 
| sen r sen r Ny 


> Esent n;='senf-n; 


É possível também estabelecer uma rela- 
ção entre os índices de refração e as velocidades 
da luz em dois meios diferentes: 


REMAC (O 
dj = E 
1 = A, Es Vo Ds Ra Vq 
no (0 ny (o ny Vo 
Vo Vi 


Ângulo-limite de incidência 
e reflexão total 


Ão passar de um meio 
refringente, o raio de luz se Fr 
da normal. Porém, a partir de 
de incidência não há refraçã 
nominado ângulo-limite (L), 


Do E 


Para outro menos 
efrata, afastando-se 
determinado ângulo 
O. Esse ângulo é de- 


Óptica — Ondulatória 


Refração da luz (II) 


A tabela a seguir mostra o valor am 
do do ângulo-limite de três substância 


a. 
; 8, COnside. 
rando o ar como um dos meios; 


24º 


En ERR ã | Ângulo-limite 
to PE 48º 
vidro, E 

Es ante | 


Quando i = L, o raio se refrata co 


M um 
ângulo de 90º e emerge rasante. 


N | 


pares meio 1 (mais refringente) | 
F | 
————— 


! meio 2 (menos refringente) 
] 
] 
] 
) 


Quando 1 > L, não ocorre refração. Os 
raios são todos refletidos e o fenômeno recebe q 
nome de reflexão total. 


1> ângulo-limite (1) à cl meio | 
— ve $ 


melo 2 


(o meio 1 é mais 
refringente que o meio 2) 


Essa propriedade que certos meios apt 
Gaim de refletir totalmente a luz tem aplicações 
Práticas de grande importância, principalmente 
Na medicina, como é o caso da fibra óptica. 


80 Teyarai á 
nda fra optica, 


- Floras Ópticas 
Em guas Expe 


iss empregou dois 
ditos um dentro do outro. Dey 


O de | 


“Monocromática s 
“tendo que ao ár! 

We êngulo de ir 
ção: 


ha 
= nt E 
Te 
erge ras tra 
N 


Lo) 


F 


) 
"elo 2 (menos ef 


] 
] 
t 
) 
| 
I 


] 
| 


, não ocorre refri 
dos eo fenômeno 
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Módulo 48 » Refração da luz (Il) 


Encurvando a luz 


A fibra óptica é um filamento alongado, de 
plástico ou vidro transparente. Os raios de luz pe- 
netram por uma das extremidades do filamento e 
caminham sem escapar, numa série de reflexões 
totais. 

Em 1870, diante dos incrédulos membros 
da Royal Society de Londres, o físico inglês John 
Tyndall demonstrou que a luz podia fazer uma 
curva. Colocou uma lanterna dentro de um reci- 
piente opaco cheio de água, com um orifício num 
dos lados, pelo qual a água escorria. A luz acom- 
panhava a trajetória curva da água, como se ti- 
vesse sido dobrada. Na verdade, a luz se propaga 
em ziguezague, saltando de um lado para o outro 
dentro do fio de água, numa série de reflexões 
internas. 


No entanto, a 
descoberta de Tyndall 
só começou a ter utili- 
dade prática oito déca- 
das mais tarde, em 
1952, graças às pes- 
quisas do físico india- | 
no Narinder Singh Ka- 
pany, então com 25 É 
anos. Seus experimen- 
tos o levaram à inven- 
ção da fibra óptica. 

Em suas expe- Fibras Ópticas 
riências empregou dois 
cilindros, um dentro do outro. Depois trocou o ci- 


STOCK PHOTOS 
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lindro externo por uma película de vidro. Perce- 

beu então que, se essa película tivesse um índice 

de refração muito inferior ao do cilindro, funcio- 

naria como um espelho, concentrando toda a luz. 

O truque deu certo porque quanto maior a dife- 
rença entre os índices de refração menor o ângu- 
lo-limite. Com um ângulo-limite baixíssimo, toda 
a luz que entrasse no cilindro seria refletida para 
praticamente todos os ângulos de incidência. 
Após três anos de pesquisa, em 1955 Kapany 
cunhou a expressão fibra óptica e patenteou a 
invenção. 


Trajetória do raio 
de luz na fibra 
óptica 1 


Além de melhorar extraordinariamente as 
telecomunicações, a fibra óptica também é usada 
numa variedade de equipamentos: automóveis, 
mísseis, blindados, satélites, fiação de computa- 
| dores, eletrodomésticos e ainda em microeletrô- 
nica, engenharia genética, fotografia etc. Na me- 
dicina ela é um instrumento bastante utilizado, 
podendo ser introduzida nas artérias de pessoas 
com problemas cardíacos, possibilitando que a 
concentração de oxigênio no sangue dentro do 


coração seja medida. 


Exercícios resolvidos 


1. Um raio de luz monocromática se propaga no ar e atinge a superfície de um meio cujo índice de refração é 


n. Sabendo que ao ângulo de incidência de 45º corresponde um ângulo de refração de 30º, determine n. 


Resolução: 
o UN 
N 
No ; 
Nar N ! 
15» 
TENDA 
n ENT 
1309N 
NiPi 
k 1 - sen 45º Z 
sen 1 A Ê = n=-—— > sim 
—— = in siseni= mn senna sen 30º Ea 
sen r Nar 2 


/ ! m 3 PESE 60º 
a > senf ad 
a | 
x 
Da = Yo, 2 200000, 200000: 3 OO ko 
“E + PRA 2 


3. Na figura, ao raio de luz AP corresponde o raio PB, que está conti- 


do no plano de separação da água com o ar. 
a) Que fenômeno ocorreu? 


b) Qual a denominação do ângulo a? 
c) Considerando o raio luminoso CP, represente o trajeto deste 


raio após atingir o 
cando a resposta. 


Resolução: 


a) Ocorreu uma emergência rasante. 
b) a é o ângulo-limite. 


c) Houve ocorrência de reflexão (i = 7) 


Nesse caso, a su 


4. Determinado vidro tem, em rela 
Cla para que um raio luminoso p 


Resolução: 


re «poisi> a (ângulo-limite) 
perfície de separa 
um espelho plano. 


ção ao ar, índice de refração n = 
asse desse vidro para o ar. 


ar 
RR ———— 2] 
A 
t=[" 


ponto P e diga que fenômeno ocorreu, justifi- 


ção ar/água funcionou como 


ss pf 


= ângulo-limite 


) ar 

ST 
água 

+ 

tato: 

L 

] 

] 

I 

t 

I 

1 

1 

P ar 

A | 
água 
Neca 


UE Calcule o ângulo-limite de incidên- 


Lg é resenta UM ralo 

satelite de refração f 

sto = 1.0 que ocorrera ( 
| 
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1. Para uma determinada radiação monocromática o índice de refração absoluta do ar é [0 e velocidade 
v., = 300 000 km/s. Considerando que a radiação passa do ar para um cristal de índice de refração absoluto 


asi 2 com ângulo de incidência 1 = 45º, sen 45º = e e cos 30º = = determine: 


a) a velocidade da radiação no cristal; | 
b) o ângulo de refração. | 


2. Um raio de luz monocromática passa de um cristal para o vácuo, como 
mostra a figura. Sabendo que a velocidade da luz e o índice de refra- 
ção do vácuo são, respectivamente, c = 300000 km/s e n = 1, calcule: 

a) o índice de refração do cristal; 


b) a velocidade da luz no cristal. 


3. Para uma determinada radiação monocromática, o índice de refração do vidro é ./2 . Sabendo que o índice 
de refração do ar é n, = 1, determine o ângulo-limite para que um raio de luz passe do vidro para o ar. 


4. A figura representa um raio de luz que se propaga em um 
meio de índice de refração n = w/2. O índice de refração do 
arén, = 1. O que ocorrerá com o raio incidente? 
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5. (FEI-SP) Um raio luminoso propaga-se no ar com velocidade e | 
c= 3: 10º m/s e com um ângulo de 30º em relação à superfície Es 
de um líquido. Ao passar para o líquido, o ângulo muda para 60º. ga ar 
Sendo o índice de refração do arn, = 1, qualé o índice de refra- ER / líquido 
ção do líquido? / 
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6. (UNEB) Um raio de luz, propagando-se no ar, é refratado em uma placa de vidro, com ângulo de refração 
máximo de 45º. O índice de refração do vidro em relação ao do ar é igual a: 
a) 2. d) 1. 
1 
b) 3. 5: 
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Lentes delgadas (D) 


Lentes e 
Lente é todo meio transparente limita- at 
do por duas superfícies curvas ou por uma su- ” 
perfície curva e outra plana. 
Em geral, os instrumentos ópticos — lu- 
pa, microscópio, telescópio, máquina fotográfica, pat ço 
projetor, filmadora, óculos, o olho humano etc. — 
são formados por uma ou mais lentes, que po- 
dem ser classificadas em côncavas ou convexas. - 
Lentes côncavas são aquelas que pos- guto 
suem a parte central mais fina que as bordas. És ” 
Nosso 
is totalmen 
temos refrin 
bicôncava lano-côncava -cô : 
p convexo-côncava a a lente côncava (como a aplicada na correção E 


da miopia) diverge a luz que recebe: 


As lentes convexas, a Ári | 
; 40 contrário, apre- Úncavas, 


sentam a parte central mais larga que as 


bordas. 
biconvexa plano-convexa 


côncavo-convexa 


Dependendo do meio em que estão 1 
sas, as lentes côncavas e convexas Ee Et: 
convergentes ou divergentes 


Quando a lente está imers 

nos refringente que ela, como é 
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= a lente convexa diverge a luz que recebe: 


sulfeto sulfeto 
de de 
carbono carbono 


Nosso estudo está voltado aos casos de len- 
tes totalmente imersas no ar, que, como vimos, é 
menos refringente que o vidro. Então, sempre que 
nos referirmos a lentes convergentes, estaremos 
tratando das convexas; a lentes divergentes, das 
côncavas. 

Consideraremos apenas as lentes esféri- 
cas, de pequena espessura em relação a seus 
raios de curvatura, que chamaremos de lentes 
delgadas. 

No estudo geométrico de lentes conver- 
gentes e divergentes, é costume representá-las 
da seguinte forma: 


no a aplicada na 
luz que recebe: 


lente convergente lente divergente 


- Nasentes delgadas consideraremos os se- 
Juintes elementos: 


* eixo principal: reta definida pelos centros de 
Curvatura das faces esféricas: 


sp 
da 


“ centro óptico (O): ponto de intersecção da len- 
te com o eixo principal: ' 


eixo 
principal 


= eixo secundário: qualquer eixo que contém 
o centro óptico (exceto o eixo principal): 


eixo secundário 


eixo 
0 principal 


Focos de uma lente delgada 


Qualquer lente possui dois focos princi- 
pais, o foco objeto (F) e o foco imagem (E), lo- 
calizados sobre o eixo principal, pois a luz pode 
incidir tanto de um lado como de outro da lente. 

Os raios luminosos que incidem na lente 
passando pelo foco objeto emergem paralela- 
mente ao eixo principal: 


eixo principal eixo principal 


o 
o 
nm 


Os raios luminosos que incidem paralela- 


mente ao eixo principal emergem da lente pas- 
sando pelo foco imagem: 


eixo principal eixo principal 
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| A distância entre um foco da lente e o 
centro óptico é denominada distância focal (f): 


eixo 
principal 


Um conceito muito utilizado no estudo das 
lentes é o de dupla distância focal (2f), que re- 
presenta duas vezes a distância focal. 


Propriedades dos raios 
que incidem numa lente 


1º) Todo raio paralelo ao eixo principal atra- 
vessa a lente e passa pelo foco imagem. 
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3º) Se o raio incidente passa pelo foco objeto, 
ele emerge paralelo ao eixo principal. a 
| 


eixo 
principal 


4º) Se o raio incidente for paralelo ao eixo 
principal, ele emerge passando pelo foco 


imagem secundário (F). 


eixo 
secundário. 


Exercício resolvido 


Rss mRes 


A figura representa duas lentes, A e B, com o mesmo eixo 
principal. Observando os raios que saem de B e sabendo que 


são os mesmos que incidiram em A: 


a) indique onde se localizam o foco objeto (F;) da lente Be o 


foco imagem (FA) da lente A; 


b) desenhe as trajetórias dos raios luminosos que atravessam as 


duas lentes. 


Resolução: 


a) De acordo com as propriedades dos raios luminosos qu 
e 


incidem em uma lente, temos: 
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Resolva 


1. Complete as figuras a seguir traçando a trajetória dos raios emergentes ou incidentes às lentes conforme 


cada caso. 


a) d) 
F F 


a pequena lâmpada, um espelho côncavo e uma lente 


erna foram utilizados um 
ncel cilíndrico de luz. Faça um esquema representando o espelho, a 


2. Na construção de uma lant 
a lâmpada foi colocada. Justifique a sua resposta. 


convergente. A lanterna emite um P! 
lâmpada, a lente e a posição em que 


Lentes delgadas (ID) 


Natureza e posição da imagem 
O tipo de lente pela qual O objeto é visto de- 


termina a natureza e à posição da imagem. q 
A imagem fornecida por uma lente di 


vergente é sempre virtual, direita e menor que | 
o objeto. 


As características da imagem fornecida por 
uma lente convergente dependem da posição do 
objeto: 
= se o objeto se encontra entre a lente e o foco, a 

imagem é virtual, direita e maior que o obje- 
to, formando-se atrás dele. 


2 
4 
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= se 0 objeto está sobre o f. ão há 
oco, não há for â 
de imagem. Gee 


= se o objeto está entre o foco e a dupla 
cia focal, a imagem é real, invertida Aistên. 
que o objeto, formando-se do outro Pr 
lente, além da dupla distância foca. 0 da 
acontece no projetor de slides. * Como 


= se o objeto está colocado na dupla distância 
focal, a imagem é real, invertida e do mesmo 
tamanho do objeto, formando-se do outro la- 
do da lente, na dupla distância focal. 


= seo objeto está além da dupla distância focal, a 
Imagem é real, invertida e menor que o obje- 
to, formando-se do outro lado da lente, entre 
O foco e a dupla distância focal. 
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Instrumentos ópticos 


Máquina fotográfica 


Câmara escura, objetiva, diafragma e obtu- 
rador são os principais componentes da máqui R 
fotográfica. ne 


bobina 
obturador 


abertura : 
ajustável filme 
montanha i 
distante a 
o invertida 
das formas 
a amenas montanhosas 
lente com no filme 
distância focal Va 
a DA] 


parafuso do 
focalizador 


A câmara escura, geralmente de metal ou 
plástico duro, é o próprio corpo da máquina. 
Apresenta um orifício no qual se encaixa a obje- 
tiva — sistema composto de duas lentes conver- 
gentes —, destinada a aumentar a claridade e ni- 
tidez da imagem. Esta se forma na parede oposta 
à objetiva, no interior da câmara. 

O diafragma fica acoplado à objetiva. Sua 
função é variar, aumentando ou diminuindo o ta- 
manho do orifício por onde entra a luz. E a peça 
que regula o tempo de abertura do diafragma 

chama-se obturador. 

Para fotografar, o filme é colocado exa- 
tamente onde se forma a imagem, ou seja, den- 
tro da câmara, na parede oposta à objetiva. 


Lupa 
Lupa é uma lente biconvexa de pequena 
distância focal (de 5 cm a 10 cm), que produz uma 


imagem virtual aumentada do objeto. Este é co- 
locado entre o foco e a lente. 


Assim, através da a 
lupa (também chamada Dd a q 
observador enxerga a | Z | 


“lente de aumento”) o 
imagem, não o objeto. 
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Esquema da imagem virtual AB”, fornecida por uma lupa L de um objeto 
B. 


Projetor 


Todos os projetores (de slides ou filmes) 
apresentam os mesmos componentes principais: 
fonte de luz, condensador, plano objeto e lente de 
projeção. 

A imagem a ser projetada está impressa 
num material transparente — o filme. Este é colo- 
cado no plano objeto, de maneira que a fonte de 
luz, orientada pelo condensador, possa brilhar 
através do filme e atingir a lente, que projeta a 
imagem ampliada sobre a tela. 


lentes condensadoras 


espelho lente 


de projeção 


Optica da visão: enxergar 
é com o cérebro 


O olho humano é uma estrutura magnífi- 
ca, o mais belo e perfeito dos instrumentos ópti- 


ja pelos raios lumino- 
inho completamente 


incionamento do olho é semelhante ão 
Erica i fotográfica. Ao atingir nossos olhos, a 
luz vessa o globo ocular, operando-se então o 
fenômeno das sensações visuais. Veja o esquema: 

| | olho 


Mas o que de fato enxerga é o cérebro, 
embora não se saiba exatamente como ele inter- 
preta as imagens invertidas que se formam na 
retina. É ele que recoloca a imagem na posição 
do objeto. Além disso, cada um de nossos olhos 
forma do objeto uma imagem separada, e o cére- 
bro se encarrega de fundi-las numa só imagem. 
Quando isso não acontece, temos o fenômeno do 
estrabismo — condição em que os olhos não se 
movimentam em perfeita sincronia. O indivíduo 
estrábico, porém, não vê os objetos duplos: o cé- 
rebro escolhe a imagem de um dos olhos e “es- 
quece” a do outro. 


Acomodação visual 


Imagine-se numa praia, observando um 
navio que passa na linha do horizonte. 


KEYSTONE 


do horizonte, sentimos nossos olhos descansados. 


Quando o objeto está muito longe, dize- 
mos que ele se encontra no infinito ou num pon- 
to remoto. Nesse caso, o foco imagem fica situa- 
do na retina e o olho não apresenta nenhuma 
tensão nos músculos ciliares, permanecendo em 
repouso. Veja o esquema: 


objeto no 
infinito 
(ponto 
remoto) 


retina 


eixo 
óptico 


Filfoco imagem) 


É por isso que sentimos nossos olhos des- 
cansados quando observamos uma 
quando fixamos nosso olhar em alg 
infinito. 


Paisagem ou 
um ponto do 


talino, não se dando a acomodação visual. 


Imagine agora que o navio se ap 


porto atracando bem próximo de onde. 
r 


Sea tra. U . p 
encon Ao aproximar-se do olho, a distância mim; 


objeto pode ser visto nitidam 
ma ade foco, é 25 cm. Uma experi AR 
om simples pode comprovar isso: pegue um j. 
pis ou qualquer outro objeto e segure-o a 25 em 
de seus olhos; fixe o olhar no objeto e vá apro 
mando-o de você — à medida que ele se a 
xima, sua imagem fica mais desfocada. 
Essa distância mínima em que um objeto é 
visto nitidamente denomina-se ponto próximo: 


Num ponto próximo, nossos olhos preci- 
sam fazer um grande esforço para manter o fo- 
co imagem. Assim, depois de uma leitura pro- 
longada ou da realização de trabalhos muito 
próximos dos olhos (como costura e pintura), 
recomenda-se fixar um ponto remoto. 

Pelos exemplos do navio na linha do hori- 
zonte e atracado no porto, podemos concluir que, 
mesmo variando a distância do objeto em relação 
ao olho, sua imagem continua formando-se sobre 
a retina. Isso acontece graças ao fenômeno da 
acomodação visual, em que a ação dos músculos 
ciliares altera a curvatura das faces do cristalino. 


Defeitos da visão 


A miopia, a hipermetropia, o astigmatismo 
e a presbiopia são os defeitos mais comuns do 
olho humano. 
| Na miopia, o olho apresenta uma exces- 
siva convergência do cristalino. Isso leva à 
imagem a formar-se antes da retina. 

Na hipermetropia, os raios paralelos pro- 
vententes do infinito se cruzam num ponto atrás 
da retina. 

á À forma da córnea de um olho com astig- 
matismo, em vez de esférica, pode ser compara- 
da e de um balão sendo comprimido. Em conse 
ducnala, às imagens formadas sobre a retina não 
São nítidas, apresentando borrões. 

À presbiopia geralmente ocorre em pes 
om mais de quarenta anos de idade. Os mús 
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A figura representa uma lente esférica delgada * 
e o é um objeto colocado perpendicularmente ao 


eixo principal da lente. e 
Sabendo que AP é um raio luminoso incidente e 
que PQ é o correspondente raio refratado: 
a) classifique a lente representada e justifique; 
b) determine a direção do raio refratado P'Q", que 
corresponde ao raio incidente AP”; 
c) classifique a imagem I do objeto e justifique; 
d) construa geometricamente a imagem. 
Resolução: 
a) A lente representada é convergente, pois o raio emergente converge, intersectando o eixo principal. 
b) À direção do raio refratado P'O' é paralela ao eixo principal, pois o raio incide na lente passando pelo foco. 
c) É uma imagem real e invertida, pois se obtém através do cruzamento efetivo dos raios emergentes. 
d) 
Resolva 
1. (UFOP-MG) Quanto à formação das imagens de objetos colocados diante de lentes e espelhos, a afirmativa 
incorreta é: 
a) Lentes convergentes podem formar imagens reais e virtuais. 
b) Lentes divergentes só formam imagens virtuais menores que os objetos. 
c) Espelhos côncavos só formam imagens reais menores que os objetos. 
d) Espelhos convexos só formam imagens virtuais menores que os objetos. 
e) As imagens virtuais formadas por espelhos côncavos são maiores que os objetos. 
2. (UFMA) A imagem de um objeto real formada por uma lente delgada divergente: 
a) é menor que o objeto. 
b) é real. 
c) é invertida. 
d) localiza-se a uma distância superior ao raio de curvatura da lente. | 
3. Tendo como base o diagrama, obtenha a imagem do objeto o, a partir de dois raios luminosos. | , 
| 
| 
0 
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Movimentos O 


O mistério da ondulação 


Um casal admira um vasto campo de trigo. 
A brisa percorre o trigal e as espigas balançam 
em suas hastes delgadas. Às vezes o vento se so- 
brepõe à brisa, fustigando as espigas que se incli- 
nam profundamente. Cessando o vento, elas se 
endireitam, oscilam um pouco e por breve ins- 
tante se imobilizam, voltando então ao suave ba- 
lanço. Atento à misteriosa harmonia desses mo- 
vimentos, o casal não desvia os olhos do trigal, 
fascinado pela beleza oculta da ondulação. 

A garota diz: “Não é interessante isso que 
estamos vendo? Nenhuma dessas hastes tem per- 
nas que as levem pelo campo, mas as espigas pa- 
recem correr”. 

O rapaz explica: “É que as hastes, tocadas 
pelo vento, inclinam-se, empurrando as hastes 

vizinhas; estas também se inclinam, empurrando 
as hastes seguintes € assim sucessivamente”. 

Na realidade, o que o casal está vendo é 
uma perturbação ou um distúrbio que se desloca 
para diante, movendo-se através do trigal. 

Esse distúrbio é denominado onda. 

Na ondulação do oceano acontece a mesma 
coisa: a onda rola na superfície da água; cada par- 
tícula líquida oscila, mas conserva-se em seu lugar. 


* Baseado em Perelmann, indicado na bibliografia 


** Mola slinky: tipo de mola de metal que se deforma com facili 
visualização de como os impulsos se propagam acilidade 


scilatórios 


Trigal com corvos, tela pintada por 
Vincent van Gogh, em 1890. 


Fixando uma das extremidades de uma 
corda ou de uma mola slinky “ e segurando a ou- 
tra extremidade com a mão, você pode visualizar 
a formação de ondas, movendo repetidamente a 
mão para cima e para baixo (no caso da mola, o 
movimento das mãos também pode ser para a 
frente e para trás). As ondas se propagam ao lon- 
go da corda e da mola, sem que estas se deslo- 
quem naquela direção. Veja: 
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Uma onda se forma a Partir de uma série 
de pulsos, distúrbios que se Propagam atra- 
vés de um meio, sem que haja transporte de 
matéria. 

Quando esse meio de Propagação é uma 
reta, trata-se de onda unidimensional (exemplo: 
ondas em cordas). Sendo o meio uma superfície 
plana, a onda é bidimensional (exemplo: ondas 
do mar). Ondas tridimensionais são as que se 
propagam no espaço (exemplo: ondas Sonoras). 

Veja a figura: 


crista 


amplitude 


depressão 


Crista ou monte é a parte elevada da on- 
da; as partes baixas são os Vales ou depressões. 
Quanto à natureza, as ondas podem ser: 
= mecânicas, quando necessitam de um meio ma- 
terial para sua Propagação; exemplos: as ondas 
que se formam na superfície da água, em cor- 
das, nos gases etc. 
= eletromagnéticas, originadas por vibrações ele- 
tromagnéticas, que não necessitam de meio ma- 
terial para sua propagação. É o caso das ondas 
luminosas. 


Comprimento de onda 


Pingando água com um conta-gotas na su- 
perfície de águas tranquilas de uma bacia ou jo- 
gando periodicamente pedrinhas na superfície 
de um lago, vemos a formação de ondas que se 
expandem circularmente. 


cg Esp 
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Ôndas circulares que se formam a partir de perturbação causada por pe- 
quenos corpos que atingem a superfície da água. 
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C ponto de produção C 
das perturbações 


C: ponto em deslocamento máximo acima da 
superfície (crista) 

V: ponto em deslocamento máximo abaixo da 
superfície (vale) 

S: ponto no nível da superfície 


À medida da distância entre duas cristas 
ou dois vales consecutivos determina o compri- 
mento de onda ()). Observe o gráfico: 


comprimento de onda (X) E 


Esquema da formação de uma onda que se expande circular- 
mente na superfície de águas tranquilas. 


O intervalo de tempo de uma 
completa da onda chama-se período. 

Veja na ilustração a seguir o que ocorre nu- 
ma corda durante um período. 


oscilação 


Os pontos G e I oscilam em concordância 
de fase, numa distância À entre si. O ponto H está 
em oposição de fase com G e I, distando > 
deles. 
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=" joº ciclos/s ã f ondas t=1s 
o ncia são grandezas es 
versas: dA > Fa f 
v 
Ao atingir um ponto da corda, à a a pr ua 
: : é e veze agas 
esse ponto vibrar determinado número f (op 
por unidade de tempo, isto é, o ponto vibra com O comprimento de onda representa a dis- p go Ps ef 
uma frequência f. O intervalo de tempo de uma VI" tância percorrida por um pulso Gurdnio O inter- 4 gs se gal 
bração completa é O período T da onda. valo de tempo de um período, isto é, entre duas ettO Di 
Cada ponto P da corda executa um oe cristas ou dois vales sucessivos. sê qe don 
vimento perpendicular à direção de propagação A velocidade de propagação da onda é j 
da onda: constante num determinado meio. Assim, pode- p 
mos escrever: f 
| 
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> Eve iº 
Inantest, = 18 
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atua sob tração 
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1. (Vunesp-SP) Observando o mar, de um navio ancorado, um turista avaliou em 12 m a distância entre as cris- Me: 
tas das ondas que se sucediam. Além disso, constatou que se escoaram 50s até que passassem por ele de- eme à velo 
zenove cristas, incluindo a que passava no instante em que começou a marcar o tempo e a que passava “SO do pul 
quando terminou de contar. Calcule a velocidade de propagação das ondas. numa fi 
Resolução: O das 
; Em ; 
Em 50s passam diante do obs ; dleria 
pg Pp e ervador dezenove cristas, que correspondem a dezoito ondas; portanto, à fre- st h 
quência da onda é de E Hz. Logo: Tas 
A 
eg 
18 io : 
v=M=>v=12: 57> WE 432m/s Mg 
| E 
“sa 
Vs 4 A | y 
2. Na superfície de um líquido contido num recipiente são h; “ad 
distância entre duas cristas consecutivas é 2,5 cm, dete geradas dez ondas por segundo. Sabendo que ? | Pa; 
' 7 im ' a | 
ine a velocidade e o período das ondas. tg, 
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1. A figura representa uma onda que se propaga através de 
uma corda. Determine o seu comprimento de onda em 
centímetros. 


2. (Fuvest-SP) Um navio parado em águas profundas é atingido 
por uma crista de onda (elevação máxima) a cada T segun- 
dos. À seguir o navio é posto em movimento, na direção e 
no sentido da propagação das ondas e com a mesma veloci- 
dade delas. Nota-se, então (veja a figura), que ao longo do 
comprimento L do navio cabem exatamente 3 cristas. Qual 
é a velocidade do navio? 


E 2L 
= vT5A =58 b) > e) +. 
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3. Nos instantes t, = Iset, = 5s, a fi- 
gura representa configurações de 
uma corda sob tração constante, na 
qual se propaga um pulso cuja for- 
ma não varia. 


a) Determine a velocidade de pro- 
pagação do pulso. 
b) Indique numa figura a direção e 
o sentido das velocidades dos 
pontos materiais x e y da corda, ! 
emt=1s. 
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4. A extremidade de uma corda esticada está presa à lâmina de vibração de uma campainha elétrica. Com a 
campainha ligada, a lâmina vibra com frequência f = 20 Hz, originando na corda uma onda que se propaga 
com velocidade v = 6 m/s. Determine: 


a) a frequência de oscilação de um ponto A da corda; | > 


b)o comprimento de onda na corda; 


c) o valor da velocidade de propagação € do com 
nha for reduzida para f' = 10 Hz. 


primento de onda, se a frequência da lâmina da campai- 


he A 


" Reflexão de ondas numa corda 
TÃO atingir a extremidade (barreira) da cor- 
da ou da mola, um pulso pode sofrer dois tipos 
de reflexão, dependendo de como está a extremi- 
dade que ele encontra. 

Quando a extremidade é fixa, esse su- 
porte rígido no qual a corda está presa impede 
que o pulso continue se propagando. Pela Lei da 


E 


: ml da É ERA o ga 
: E e A cado “e es PS o 
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| À “Movimentos oscilatórios (ID 


Refração de ondas numa corda 


O fenômeno da refração acontece quando 
qualquer tipo de onda passa de um meio para 
outro diferente, momento em que se dá 
mudança em sua velocidade de propagação. 

Veja o que aroornitade com a propagação a 
um pulso numa corda ligada a outra de maior 
massa; na junção de ambas: 


Ação e Reação, o suporte exerce nos pontos de 
contato com a corda uma força que faz o pulso 
retornar invertido, fenômeno denominado re- 
flexão com inversão. Veja o esquema: 


extremidade 
fixa 


corda “pesada” 


pulso incidente 


Ric: 


TS ==— 


: a ulso refra 
pulso refletido com inversão P tado 


pulso incidente = parte do pulso sofre uma reflexão com inversão, 


pois a corda mais “pesada” funciona como extremi- E 
dade fixa para a corda mais “eve”; 

= parte do pulso continua a movimentar-se no 
mesmo sentido e sem inversão, pois mantém 


sua tendência em levantar os pontos que en- 
contra ao longo da corda. 


— 
pulso refletido 


Niue, as cristas de do 
“mia loma combinada (ros 


Numa corda ligada a outra de menor mas- Oenômeno da s 
Ão atingir a extremidade móvel ou livre | Sa, a parte do pulso que soire reflexão retorna sem lute dos Vales) é 

de uma corda, o pulso retorna da mesma forma, Inversão, pois a corda mais “leve” funciona como “nstrutiva 
ou seja, ele não se inverte. Esse fenômeno é de- | 


extremidade livre ou móvel para a corda mais “pe- 


nominado reflexão sem inversão: Sada”. A parte refratada continua seu movimento 


extremidade livre ou móvel No mesmo sentido e sem inversão. Assim: lido 4 “ Pela 8 
h q Ê 
pulso incidente eg E 0 Inç 
pulso incident id da” n 4 SOS na. 
corda “leve” my 06; Q 5) va 
| à op ça 
«— —> tio to da 0 
a. 
pulso refletido sem inversão pulso refratado Iê elor 


crista 


Interferência de ondas numa corda 


for ana ndo dois pulsos incidentes de mesm 
Ma (crista ou vale) se propagam em sentidos 


Pp “ 
y Co Ed . 
Ntrários Numa mesma corda, ao se cruzarem 


ce —— 


'sada” funciona ori 
a mais “leve”; | 
tinua a movimenta 
em inversão, post 
vantar 08 pontos 
orda. | 
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Ão se cruzarem, as cristas de dois pulsos incidentes (azul e vermelho) 
adquirem uma forma combinada (roxo) e em seguida voltam à forma original. 

O fenômeno da superposição de duas cris- 
tas (ou de dois vales) é denominado interferên- 
cia construtiva. 

Pelo Princípio da Superposição, o pulso re- 
sultante é obtido pela soma algébrica das elonga- 
ções de cada pulso incidente. Vamos analisar o 
caso de dois pulsos incidentes de mesma forma e 
de mesma amplitude, deslocando-se em sentidos 
contrários: a elongação (y) resultante é, em cada 
ponto, o dobro da elongação de cada pulso inci- 
dente. Veja: 


Interferência construtiva na superposição de dois pulsos de mesma am- 
plitude, mesma forma e que se deslocam em sentidos opostos: À — for 
mação inicial do deslocamento resultante; B — momento da formação 
completa. 


Na figura A: 
y: elongação resultante (y = y, + Y,) 
Y4: elongação de um ponto do pulso azul 
Y>: elongação de um ponto do pulso vermelho 


Então, considerando: 


A,: amplitude do pulso azul 

A,: amplitude do pulso vermelho 

A: amplitude do pulso roxo (amplitude resul- 
tante) 


Quando a corda é percorrida por dois pul- 
sos de mesma amplitude e invertidos (crista e vale), 
que se deslocam em sentidos contrários, no mo- 
mento da superposição de ambos ocorre a anula- 
ção dos pulsos. Esse fenômeno é chamado interfe- 
rência destrutiva: 


Interferência destrutiva na superposição de dois pulsos de mesma amplitu- 
de, formas diferentes e sentidos opostos: A — antes da anulação comple- 
ta; B— momento da anulação completa. 


ne ro 


efeito de outra. j 
— Os pontos que oscilam com amplitude 
máxima — chamados ventres — são devidos à 
interferência construtiva, nos momentos em 
que o efeito de uma onda é reforçado pelo efeito 
de outra. 

Os nós e os ventres mantêm sempre a 

mesma posição ao longo da corda. Estando sem- 
pre imóveis, os nós impedem que a energia me- 
cânica passe através deles. A energia, então, fica 
estacionada entre os nós, fazendo com que a on- 
da resultante seja uma onda estacionária. 

A figura a seguir representa os pontos de 
uma corda em regime de onda estacionária, na 
qual os pontos estão oscilando para cima e para 
baixo entre os nós. 


Resolução: 


A velocidade de Propagação da onda 


figura, o comprimento de onda é determinado por: 


a =30>A =60cm 
Como a fregiência da onda é igual à fre 


v =60:100=v = 6000 cm/s = v=60ms 


no fio é dada por v = 


quência da fonte ( 


e com ondas on 
cial Essas ondas têm um comprime 


B, os quais funcionam como nós. Veja: 


funda- 
mental A e 
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Nesse esquema você pode observar as fre. 
quências naturais de oscilação da corda. A 
frequência fundamental corresponde à menor 
frequência, que é dada pelo maior comprimen- 
to de onda. Isso porque v = àf, em que y é cons- 
tante para a corda. 

As demais frequências são denominadas 


harmônicos da fregiiência fundamental (f). As aah de propagaçã 
frequências dos harmônicos são múltiplas de £ id 
(2f, 3 4fetc.). Nes guias 1 e 2. 
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F = 200 N e vibra segundo o estado estacionário indicado 
na figura. Determine: 


a) a velocidade de propagação da onda; A 
b) a frequência de vibração da corda. 


' “e 
3 


3. Uma onda estacionária é estabelecida em uma corda de 1,2 m de comprimento, com os extremos fixos 


nos pontos À e B como indica a figura. A frequência dessa onda é f = 20 Hz e ocorrem quatro ventres e 
cinco nós. 


Determine: 


a) a velocidade de propagação da onda; b) a frequência fundamental. 


4. (PUC-MG) Nas figuras 1 e 2 estão representadas duas ondas progressivas, uma movendo-se no sentido 


positivo e a outra, no sentido negativo do eixo x. O resultado da superposição dessas ondas é mostrado 
nas figuras A, B, Ce D, mas não na ordem correta. 


a dr 


J 
A 


D 
Relacionando-se corretamente as superposições, tem-se, respectivamente: 
a) ABCD, b) BCDA. c) DBCA. d) ACBD. e) DBAC. 
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ntos musicais e nosso aparelho 
mplos de fontes sonoras. Estas 
"ações que são transmitidas às 
s resultando uma onda de 
ME O se propaga. Quando essa onda 
atinge o ouvido, o tímpano vibra e envia impulsos 
ao cérebro, produzindo-se a sensação sonora. 
Res ER fo) diapasão, utilizado para afinar instru- 
“mentos musicais, é outro bom exemplo de fonte 
sonora. Posto a vibrar por um golpe de martelo 
de borracha, suas hastes emitem determinada 


nota musical: 


A bolinha suspensa movi- 
menta-se com a vibração do 
diapasão, mostrando como 
o som que ele emite se pro- 
paga em ondas. 


O meio mais comum de propagação do 
som é o ar. Mas ele também se propaga por qual- 
quer outro gás e por meios líquidos e sólidos. 


Velocidade de propagação do som 


Com uma experiência simples pode-se 

medir a velocidade do som no ar. Posicione-se a 
cerca de 100 m de um edifício e bata palmas: ao 
encontrar o edifício, a onda de som volta até vo- 
cê em forma de eco. A cada eco que ouvir, bata 
palmas de novo, pedindo a uma pessoa que con- 
te o tempo que você leva para bater palmas dez 
vezes: ela deverá obter 6s, pois o som demora 
0,6s para percorrer 200 m (ida e volta de onde 
você se encontra até o edifício). 


A velocidade do som Pode ser obtida assim: 


Rm 
Cad RV Go =V=333 m/s 


Como o som se 
culas, sua velocidade 


Propaga através de molé- 
depende do Meio de pro- 


Ú 


pagação, havendo influência da tempera. ú 


que este apresenta. A propagação é mais rápi. 
da quanto maior for a temperatura do ; 
porque aí as moléculas vibram cs intensamente, 

No ar, à temperatura de 0 Ca Velocidade 
do som é de 330 m/s; a 15 *C, é de 340 m/s, 

Nos sólidos e nos líquidos, em que as mo. 
léculas se encontram mais agregadas que no ar, a 
velocidade do som é maior. Na água, a O ºC, atin- 
ge 1 450 m/s. Em alguns metais, como no ferro, 
pode atingir aproximadamente 4 500 m/s. 

A mudança de temperatura provoca alte. 
ração na velocidade e desvio na direção de pro. 
pagação das ondas sonoras, da mesma maneira 
que qualquer outra onda tem sua velocidade e di. 
reção alteradas ao mudar de um meio para outro. 

É importante saber que o som não se 
propaga no vácuo, porque aí não há moléculas. 

A equação fundamental da ondulatória 
também vale para as ondas sonoras: 


ap 


v: velocidade de propagação da onda 
À: comprimento de onda 
f: frequência da onda 


em que 


E a a 
Observações: 


1) No ar a velocidade do som 
cerca de (0,6 m/s para cad 
locidade com a tempe 


aumenta com a temperatura 
a grau Celsius. A relação da ve- 
ratura é dada por: 
V,: velocidade do som 
a à temperatura T 
== q end a te iperatura E, 
2 2 V,: Velocidade do som 
à temperatura Ja 
a PA 2) To É ) ” o PR 
) Velocidade do som não depende da pressão, da fre- 
queência nem do Comprimento de onda. 


Qualidade do som 
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FERA, ETs! E Forti 


? pos Era ES 
' “Quando f, = £, 1 = 1. Neste caso os sons 
Equddo grave estão em uníssono, isto é, apresentam a mesma 
RARA 
MN altura. 
alta frequência 


baixa frequência 


Quando I = 2, o intervalo é denominado 
“ PAVAVE toa oitava, ou seja, o som de frequência f, está uma 

oitava acima do som de frequência a: 
a vi flauta 


Dizemos que o intervalo entre dois sons si- 
multâneos é musical 


quando a sensação auditiva 
é agradável. 
FA violino O ouvido humano normal tem capacidade 
para perceber as ondas Sonoras compreendidas en- 
voz humana 
(som de ah!) 


tre 20 Hz e 20 000 Hz. As frequências inaudíveis in- 


feriores a 20 Hz são denominadas infra-som e as 
lari Ê a ER 
Ea superiores a 20 000 Hz, ultra-som. Alguns animais, 
Formas de ondas emitidas por instrumentos diferentes, apresentando a no entanto, conseguem captar os ultra-sons; outros 
mesma altura, pois possuem a mesma frequência. captam os infra-sons, como é mostrado a seguir. 
propagação dai es 
de onda | Elefante 20 Hz-10 kHz a 
nda | Tentilhão 100 Hz-15 kHz Ram 
> — 
| Gato 30 Hz-45 kHz «e 
a tempo MURE: Acima NES O RE re o 
menta com ni 


u Celsius. Ar! Cão 20 Hz-30 kHz | 
dadapor à ae 
elocidade 1 | 
tempera | 20 40 60 100 200 400 600 124610 20 4060 100 200 
jocida” ; Chimpanzé 100 Hz-30 kHz el 
da! > 
go da Homem 20 Hz-20 kHz 
N / re 4 ] 
da | | 
e on | 


Baleia 40 Hz-80 kHz 
|| era, 
4 Aranha 20 Hz-45 kHz | 
Morcego 20 Hz-160 kHz 


ústria, em que o ultra- 

jos líquidos, essas apli- 

eças mecânicas até a 

SN “Medicina, são utilizados tanto 

óstico como para tratamento, como é O 
rapia à base de ultra-som. 


tensidade podem ser identificados mesmo quando 
depende da amplitude do som e permite distin- emitidos por fontes diferentes. A qualidade do 
RO  ouisondraco: som que permite essa identificação é o timbre, re- 

Diretamente relacionada com a energia do lacionado à forma da onda. Essa relação determi- 


Intensidade (i) ou volume. Qualidade que 


som, a intensidade pode ser medida pelo quo- na, por exemplo, a diferença de som entre a mes- 
ciente entre a quantidade de energia (AE) e o pro- ma nota musical emitida por um piano e um 
duto da área (A) pela unidade de tempo At: violão; ou a diferença de som entre a mesma nota 
musical tocada em diferentes posições num mes- 
= — mo instrumento. 

Cada voz humana tem um timbre diferen- 
No SI, a unidade de intensidade é W/m?. te, embora muitas vozes possam ter a mesma in- 

Timbre. Sons de mesma altura e mesma in- tensidade e a mesma frequência. 


| Exercício resolvido 


Determine o intervalo de comprimento das ondas sonoras, sabendo que elas se propagam no ar, geralmen- 
te à velocidade de mais ou menos 330 m/s, e que os sons audíveis têm uma frequência entre 20 Hz e 20 000 Hz. 
Resolução: 

Da relação v = Af, temos À = A 


Ale S Concluímos, então, que as ondas de maior comprimento são aquelas de 
frequências menores. Então: 


* comprimento máximo da onda: 
330 
Muni = o É Anáx = 16,5 m 
* comprimento mínimo da onda: 
880 
Amin ” "20 000 = Ain a 0,0165 m 


Então, para os sons audíveis 
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6. (Fuvest-SP) A Rádio USP opera na freguência de 93,7 MHz. Considerando 


2. (UFPR) Identifique a característica de uma onda sonora: 


a) Propaga-se no vácuo com velocidade igual à da luz. 

b) Tem velocidade de Propagação igual a 340 m/s em qualquer meio. 
c) Propaga-se como onda transversal. 

d) Todas as ondas sonoras têm igual comprimento de onda. 

e) Necessita de um meio material Para se propagar. 


3. (Fatec-SP) Vemos um relâmpago e depois ouvimos o trovão. Isso ocorre porque: 


a) o som se propaga no ar. 

b) a luz do relâmpago é muito intensa. 

c) a velocidade do som no ar é 340 m/s. 

d) a velocidade do som é menor que a da luz. 
e) o ouvido é mais lento que o olho. 


4. Leia este texto*: 


As danceterias americanas são obrigadas a afixar o seguinte aviso na porta: “Aqui você está sujeito a ficar 
m i . “je a . 
surdo”. Segundo os cientistas, o humor e a sociabilidade das pessoas pioram quando o barulho golpeia o 


de Federal do Rio de Janeiro, indica que nem sequer os fetos ficam imunes a ambientes com muito estar- 


dalhaço. 
Com base no texto, faça algumas considerações sobre o ambiente em que você vive com respeito à quali- 


dade do som e apresente o resultado à sua classe. 


5. (FEI-SP) Num exame de Física, o professor coloca um despertador pro- 


gramado para tocar às 11h 30min, dentro de um recipiente no qual se faz 

vácuo. Analise as alternativas abaixo e assinale a correta. 

a) O despertador toca na hora certa, mas os alunos não escutam nada. E: 

b) O despertador toca com atraso de alguns minutos, por causa da exis- else 
tência do vácuo dentro do recipiente em que se encontra. 

c) O despertador vai tocar alguns minutos antes do horário programado, 
por causa da existência do vácuo no recipiente. 

d) O despertador só tocará na hora em que for retirado do recipiente. 

e) O despertador não toca, por causa da existência do vácuo no recipiente. 


das ondas eletromagnéticas na atmosfera é igual a 300 000 km/s, o co 
Rádio USP é aproximadamente igual a: 


a)32m. d) 93,7 m. 
b) 32,0 m. e) 281,1 m. 
c)28,1m. 
ELAS adaptado de: OLIVEIRA, Lúcia Helena de, É possível um futuro menos barulhento, Superinteressante, ano Sie E p. 26-31, 


jan. 1989. 


que a velocidade de propagação 
mprimento da onda emitida pela 


Nível sonoro 


Como já dissemos, o ouvido humano E 
mal pode perceber sons com intensidades qu 


variam entre o limiar de audição (20 Hz) e o li- 
miar de dor (20 000 Hz, acima do qual a sensa- 
ção sonora é acompanhada de dor). 

Nível sonoro (N) de um som é o logaritmo 
decimal do quociente entre suas intensidades i e 
io, em que i, é a menor intensidade do som detec- 
tável pelo ouvido humano. 

Para a construção de uma escala sonora 
ajustada às propriedades físicas do ouvido huma- 
no, convencionou-se obter o nível sonoro estabe- 
lecendo-se o logaritmo decimal do quociente en- 
tre i e i multiplicado por 10. Assim: 


Isso significa que, dobrando a intensidade 
de um som de frequência f o mesmo não ocorre 
com a sensação sonora, isto é, nosso ouvido não 
sente este som duas vezes mais forte. 

A unidade do nível sonoro é o decibel 
(dB), em homenagem ao cientista escocês Ale- 
xander Graham Bell (1847-1922), que executou 
diversas experiências no ramo da Física. 
Submetido a níveis SONoros superiores a 
80 dB, o ouvido humano pode perder irrecupera- 
velmente a sensibilidade auditiva. 


Reflexão de ondas sonoras 


j bem dentro da água. Ao passar do ar 
A ar 99% da energia sonora é refletida ! 
z . 
o para O meio de origem. ad 
Da reflexão do som podem surgir três fe. 
Ô os: eco, reforço e reverberação. 
ae E Na experiência descrita para deter. 
minar a velocidade do som (no módulo ant crior) 
o retorno das palmas é o próprio eco, produzido 
pela reflexão das ondas sonoras no obstáculo. | 
Para que ocorra O eco é preciso que o in. 
tervalo de tempo entre a emissão do Som e 0 re- 
torno deste ao ouvido seja no mínimo de 0,15. 
Como a onda sonora percorre uma distân- 
cia de 2x entre a ida e a volta, e considerando que 
a velocidade do som no ar é 340 m/s, temos: 


As E pa 
asian — 0 = 07 “= Uma 


Seguindo esse raciocínio, podemos con- 
cluir que para a ocorrência do eco o som deve 
ser emitido a uma distância mínima de 17 m do 
obstáculo. 

Examinando como certos animais utilizam 
O eco, foi possível desenvolver vários dispositi- 
VOS artificiais. Por exemplo, os aparelhos de ra- 
dar emitem ondas Sonoras que localizam objetos 


através do eco, da mesma maneira que faz o 
morcego. 


Quase todos os o 


bjetos refletem o som, 
sendo difíci 


um eco chega ao nosso ouvido 


Quando O som ori 


st sem UTOVi 
ais à taste 
at em pAÇ 
duimitrica mais 
à eseeo trovão re 
ta cina, não se 


te, pois permite um pro 


de E s » PO 

Oo, n " Jongamento do som original. | 

d o da | '* Reverberação. Comum nos ambientes am- 
10 de — plos e com superfícies lisas, a reverberação é a 
ão persistência de um som depois de haver cessado 


sua emissão pela fonte. 


x Co q A reverberação acontece quando o som 

; Perja original e o refletido chegam ao ouvinte com um 
de do Ncia intervalo um pouco menor que 0,1s. Para isso, a 

mas s m fá distância entre o ouvinte e a superfície refletora 

) On dar (O) deve ser menor que 17 m, ou seja, menor que a 

OCOrra S distância exigida para a ocorrência de eco. 

) Entre 0 eco 


Refração de ondas sonoras 


A refração do som — que produz uma 


SO I 

aca Percom &! mudança em sua direção de propagação e em 

mn à, € Oni sua velocidade — ocorre quando: 

(0) A Cy à 
ar 340 77) muda seu meio de propagação; 
Alvim 
| = penetra regiões com temperaturas diferentes 
340 = 2X E | dentro de um mesmo meio. 

0,1 748 Um exemplo é a atmosfera, que apresenta 


3se Paciocínio, pod 
corrência do eco og 
distância mínima di 

| 
como certos animal 
desenvolver vários b 


camadas de ar com temperaturas distintas. Os 
relâmpagos sem trovão (chamados coriscos) 
são devidos à atmosfera com temperaturas di- 
ferentes — o relâmpago é produzido numa re- 
gião atmosférica mais quente que a superfície 
terrestre e o trovão resultante é então desvia- 
do para cima, não sendo portanto ouvido na 
superfície. 


Difração de ondas sonoras 


“As paredes têm ouvidos.” Certamente vo- 
cê conhece esse ditado popular, usado geralmen- 
te quando não queremos que outras pessoas es- 
cutem o que estamos segredando para alguém. 


Ele significa que um som pode ser ouvido mesmo 
que haja um obstáculo entre quem fala e quem 
escuta. 

Essa capacidade que o som tem de con- 
tornar obstáculos é dada pelo fenômeno da 
difração. 

É devido a ela que, por exemplo, uma pes- 
soa dentro de sua casa pode não dormir por cau- 
sa do barulho da rua. 


E at o» 
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Esquema da galeria de sussurro, Catedral de São Paulo, em Londres 
(Inglaterra). Os sons, mesmo os de baixa intensidade, sofrem sucessivas 
reflexões nas paredes e podem ser ouvidos do outro lado da galeria. 


Interferência de ondas sonoras 


Você já sabe que a superposição de duas 
ondas sonoras pode resultar em silêncio. Mas 
pode, também, resultar em sons mais intensos. 

Nos dois casos, temos o fenômeno da in- 
terferência — destrutiva (crista + vale), quando 
resulta em silêncio; construtiva (crista + crista 
ou vale + vale), quando o som é intensificado. 

Uma experiência bem simples pode com- 
provar esse fenômeno. 


Os dois alto-falantes emitem ondas sono- 
ras iguais, que se movimentam em sentidos 
opostos (linhas pretas e vermelhas da figura). En- 
tre os dois alto-falantes, os microfones detectam 
sons mais intensos (frequência 2) — em que a in- 
terferência é construtiva — e menos intensos 
(frequência 1) — em que a interferência é destru- 
tiva, sendo que neste caso a diminuição do som 
pode chegar ao silêncio. 
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* Code sonora audível é o = 10" Wim”, detem 


oro em decibéis é: 


Fº | 
- (ARA 
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ZE e a voz de uma pessoa leva 
empo minimo qu dr, 


do som no ar é de 340 m/s. O intervalo de t dados, determine a distância entre à pes. 


j á estes 
stáculo e retornar a seu ouvido é de 0,1s. Com 
soa e o obstáculo. 


a 
Rosolúcão: im, O intervalo de tem I) 
o flexã som retorna com a mesma velocidade de EB pa anne Po (At) o 
no ay Es té o obstáculo é igual ao que leva do obs on 
que o som leva da pessoa a 4 caio 
obstáculo h ti ut 
NO os nd 
q) 
2 pa 
ago 
e( 
panos 
Nessas condições, a velocidade escalar média coincide com a velocidade escalar instantânea Então: ralênc 
E Le RS ni = Syalo) o 0,05 = d | 
E qu 340 0,05 >d a 
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Reso k a ção, ba 
deteção al 
1. (UFRS) Quais as características das on | 


das sonoras que determinam a altura e a intensidade do som? 
a) Frequência e amplitude. 


ele, alta 
d) Amplitude e Comprimento de onda. delogo bi 
b) Fregiência e comprimento de onda. e) Amplitude e frequência. 
c) Comprimento de onda e frequência. 


2. (Inatel-MG) O silêncio auditivo corresponde à intensidade Fono raide 10512 wym? Numa oficina mecânica, a 
intensidade do som ambiente é 10º Wim? Qual É o nível sonoro Nessa oficina, em decibéis? 
3. O timbre de um som musical se deve: 
a) à frequência do som fundamental. 


b) ao comprimento de onda do som fundamental. 
€) à existência de sons de 


d) à intensidade da fonte s 
e) à amplitude do som fun 


mesma altura e mesma intensi iti 

nsi 
Ansa dade, emitidos por fontes diferentes. 
damental. 


4. A figura mostra um navio a 800 m de 


fochedo 


é dado no navio. 


a) Qual o nome desse efeito? 


b) O que acontece co 


m o som No ro- 
chedo? 


R a Rr LE " lis 
e: -SP) Para receber | 
necessário que haja uma 
" água, em que a velocida 
)34m. patitias 
Sp di60m 


c) 80 m. e) nda. 
E U t se 
in 6. a E LA MR se encontra à certa distância de uma parede, de onde ouve o eco de 
| te alo Fira até deixar de ouvir Braco pa ar a que distância Se encontra da parede, ele ajusta o ritmo de suas palmas 
SSsoa, ; dk, almas por minuto e a velacidaEs chega ao Mesmo tempo que ele bate as mãos. Se o ritmo é de trinta 
Sto 64 dg ade do som é de aproximadamente 330 m/s, sua distância à parede é de: 

d) 165 m. 

b) 300 m. NDA 

9,1 à c) 330 m. ; 

E 0 y 
2 0,05, 


á 7. (UFRS) Selecione a alternativa que preenche corretamente as lacunas nos períodos que seguem. 
) Ao emitir um som em frente 


” 

a Pad é uma parede não Muito próxima nem muito distante, você poderá ouvir a 

“Gas Ç Sse som, devido à == es GIcE Sonora na parede. Esse fenômeno é conhe- 
cido como eco. 


1) Quando se diz que uma pessoa tem voz grave 
frequências. 


» Isso significa que suas cordas vibram com ss 


II) O decibel refere-se a Uma medida de 
a) refração; altas; frequência. 
b) refração; baixas; frequência. 
c) reflexão; altas; intensidade. 
d) reflexão; altas; frequência. 
e) reflexão; baixas; intensidade. 


O e CONSOIT 


ide do som? 


Determine a maior distância em que você con- | faça um relatório da ex 


segue ouvir o som de um relógio de pulso da seguinte 
Maneira: 


periência, explicando o efeito 
| do som através dos megafones. 


a das abertura 


* Construa com papelão dois megafones iguais. 
* Uma pessoa segura os dois megafones, de tal ma- | 
heira que as aberturas maiores fiquem em contato 
vertical uma com a outra. Na menor abertura de 
um dos megafones, a pessoa segura um relógio de 
pulso em movimento; na menor abertura do outro, 
Você encosta seu ouvido. 
* Afaste-se lentamente dos megafones e determine 
— 9quese pede nesta atividade. 
| Repita a experiência sem os megafones: en- 
Coste o ouvido no relógio que a pessoa segura e va 
“afastando-se lentamente. Compare os resultados e 


E Parte Il 


Acústica (TID) 
Efeito Doppler 


Imagine as três situações seguintes: ; 

» uma loja de discos toca uma música; você ye 
pela rua, aproxima-se da loja, passa em frente a 
ela e continua seu caminho, afastando-se daque- 
la fonte sonora; ; 

= você está na janela de sua casa; um automóvel 
de propaganda política vem pela rua anuncian- 
do um candidato, passa em frente de sua casa e 
afasta-se, até que você não escuta mais o que é 
dito; 

= você caminha por uma rua; em sentido con- 
trário um grupo de pessoas conversa anima- 
damente, sem parar; em determinado ponto 
da rua vocês se cruzam e seguem seus cami- 
nhos. 

De que maneira varia a frequência do 
som quando entre o ouvinte e a fonte sonora 
ocorre um movimento relativo como os descri- 
tos acima? 

Na primeira metade do século XIX, o físico 
e matemático austríaco Christian Doppler (1803- 
1853) desenvolveu importantes estudos nesse 
sentido. Concluiu que a frequência real da onda 
emitida pela fonte sonora pode não coincidir 
com a frequência aparente percebida pelo ou- 
vinte. Esse fenômeno ficou conhecido como efei- 

to Doppler. 

O efeito Doppler pode ocorrer sempre que 

houver um fenômeno ondulatório. Assim, muitas 
são as situações que o exemplificam, como é o 
caso da percepção que o ouvinte na Terra tem de 
uma aeronave voando: à medida que esta se 
aproxima do ouvinte, para ele a altura do som 
aumenta gradativamente, até tornar-se mais alto ou 
mais agudo, diminuindo também gradativamente 
durante o afastamento, até tornar-se mais baixo 
ou mais grave e desaparecer. Embora a aero- 
nave (fonte sonora) esteja emitindo som de fre- 
quência constante, o ouvinte Percebe um som 
cuja fregiência varia e não coincide com a fre- 
quência real. 


ouvinte em repouso 


| em movimento a 
fonte em relação ao solo 


aproximando-se do ouvinte 


Ressonância 


No estudo sobre Termologia, você apren- 
deu que, teoricamente, só em zero absoluto de 
temperatura as moléculas dos corpos não pos- 
suem nenhum tipo de movimento e que uma 
proximidade do zero absoluto é alcançada ape- 
nas em laboratório. Assim, todos os corpos 
vibram naturalmente com certa frequência, de- 
nominada frequência natural ou própria. 

Quando a frequência de uma fonte so- 
nora é igual à frequência natural de um cor- 
po, ocorre o fenômeno da ressonância. 

Determinados sistemas — como vidraças, 
recipientes de cristal, pontes e edifícios — podem 
ser quebrados quando atingidos por sons de fre- 
quência igual a sua frequência natural. 

Como isso acontece? 

Ao fornecer periodicamente energia a de- 
terminado sistema, um agente externo (que é 0 
som produzido por uma fonte) pode fazer com 
que o sistema vibre com grandes amplitudes, 
desde que a fregiência da fonte seja igual à fre- 
quência natural do sistema. Sendo suficiente- 


mente grandes, essas amplitudes podem causar à 
Tuptura do sistema. 


À cantora norte-americana 
Ella Fitzgerald produzia no- 
tas tão puras que eram ca- 
pazes de estilhaçar uma 
taça de cristal. O efeito foi 
empregado num anúncio de 
fita cassete, em que se afir- 
mava que mesmo numa 
gravação da cantora a taça se quebraria. 
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Cordas sonoras 


O estudo de cordas sonoras retoma alguns 
conceitos sobre ondas estacionárias. É bom lem- 
brar, então, que numa corda a superposição das 
ondas incidentes com as ondas refletidas leva à 
formação simultânea de pontos que permanecem 
sempre imóveis — os nós (N) — e de pontos que 
oscilam com amplitude máxima — os ventres (V). 

Quando uma corda presa nas extremi- 
dades é posta a vibrar, ela se torna uma fonte 
sonora. Nos instrumentos musicais de cordas, 
como violões e violinos, as cordas em vibração 
transferem energia para o ar através de ondas, 
cuja frequência é a mesma da fonte. 

O espaço entre dois nós consecutivos de 
uma corda vibrando nessas condições é denomi- 
nado fuso. 

Para uma corda de comprimento L, osci- 
lando presa em suas extremidades, a condição 
para a ocorrência de nós é que o comprimento 
de onda obedeça à relação: 


em que n é o número de fusos e igual a 1,2,3, ... 
Veja o esquema: 


nó TER nó 
A 
n=1 e p= als 
nó nó DEL no 
SR E 4 
M1=2 4 EA A n=IL 
Es Ea sé do a 
fuso fuso 


Exercícios resolvidos 


1. Uma corda de 60 cm de comprimento 
mine a frequência do som fundamenta 


Resolução: 
Para o som fundamental, temos: 


e densidade linear de 10"? kg/m tem suas extremidades fixas. Deter- 
| que ela emite quando submetida a uma força de tração de 8,1 N. 


TAG a a as 
fuso fuso fuso fuso 

Observe que o número de fusos é igual ao 
de ventres. 

Para uma corda de apenas um fuso (n = 1), 
temos a menor frequência de vibração. Nesse ca- 
so, À = 2L. 

Dependendo do número de fusos, o som 
recebe denominações diferentes: 


Número de fusos Denominação 
Ri som fundamental 
ou 1º harmônico 

2 2º harmônico 


3 3º harmônico 


Como n tem valores determinados, o com- 
primento de onda de uma corda vibrante só pode 
assumir determinados valores. Isso implica que 
essas ondas terão uma frequência que é múlti- 
pla da frequência do som fundamental. 


Velocidade de propagação do pulso 


À velocidade de propagação do pulso nu- 
ma corda é dada pela relação: 


Z mo m “ 
em que F é a tração na corda; TR densidade 


linear; m, a massa da corda; e L, o seu compri- 
mento. 
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propagação do pulso na corda é dada pela relação: 


o U 
Es cd 
E DD fm Qpnsidadê linear = 103ko/m is 
rota | fr denis e Pd sa e 
Ad RT E », 
io F: tração da corda = 8,1 N on? E sa 
AR ) | 
ER ge: 
= [ Ea, RM SL O =v =? 102 m/s (velocidade do som fundamental) : a 2. 
10 VZ 16 
Para determinar a frequência do som fundamental, temos: ? me e 
o mídmao = 1m'S 
Ea =. 9. 10? if = TE ER vz É 
f= q >f= > ee ! 750 Hz como se 0251 
; sé RR teh 
2. Quando afinadas, a frequência fundamental da corda lá de um violino é de 440 Hz e a frequência funda. «da vibrante em q 
mental da corda mi é de 660 Hz. Determine a que distância da extremidade da corda deve-se colocar q paa 
dedo para, com a corda lá, tocar a nota mi, sabendo que o comprimento total da corda é L. fusos; logo: 
Resolução: 02 No 4 
05 Ef 9 


A representação de uma corda vibrando com a frequência fundamental é mostrada na figura: 


2/——— 3. sendo o número de nós igui 
E 


L e. 


Assim: 
| Foest SPU 
| ia =, “ma corda de vio! 
Ro > =?! “nal de 500 Hz 


A frequência fundamental é f = —— 
27 * Portanto, para o caso da corda emitindo a nota lá, tem-se: 


V 
440 = >= = 880L (1) 


No caso da nota mi, tem-se: 


ui 


RE ss Posição do dedo 


=v = 13201 (2) 
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p Resolução: 


a) Como v = 


| 


ds 440 Hz a b) Como v = Mf=1 m/sef=4 Hz, tem-se: 
Otal d 
à Cord Para a corda vibrante em questão, pode-se escrever L = n- =. em que n é o número de ventres ou 
A fusos; logo: 
1OS o Es 
trada ha figura | OS = mo dês > nm = 4 fusos 


Sendo o número de nós igual a n + 1, tem-se um total de 5 nós. 
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4 1. (Fuvest-SP) Uma corda de violão de 50 cm de comprimento está afinada para vibrar com uma frequência 
fundamental de 500 Hz. % 

a) Qual a velocidade de propagação da onda nessa corda? 

b) Se o comprimento da corda for reduzido à metade, qual a nova frequência do som emitido? 


í | 


o a notalá | 2. (Fuvest-SP) A fregiência fundamental do som emitido por uma corda vibrante é dada pela expressão 


ST 


a I a em que F é a tração, p é a densidade linear e L o comprimento da corda. Uma corda de 
0,5 m, com densidade linear 1072 kg/m, está submetida a uma tração de 100 N. 


a) Calcule a frequência do som fundamental emitido pela corda. 
b) O que se deve fazer com essa corda para dobrar a frequência do som fundamental? | 
| 


3. Com uma corda de 2 m de comprimento e extremidades fixas obtém-se o 3º harmônico através de um 
sistema de ondas estacionárias de frequência 120 Hz. Calcule: 
a) a velocidade de propagação da onda; 


b) o comprimento de um fuso. 


| Acústica (IV) 


Caixas de ressonância 
Para verificar o funcionamento de uma 
caixa de ressonância, você precisa apenas de 
uma garrafa e água: 
= Coloque o gargalo da garrafa ainda vazia junto 
a seu lábio inferior, de tal forma que a garrafa 
fique na posição vertical. Sopre no gargalo e 
produzirá um som grave. 
= Coloque um pouco de água na garrafa e sopre 
novamente: o som produzido deverá ser menos 
grave que o anterior. 
= Acrescente mais água na garrafa e sopre no 
gargalo: o som muda ainda mais de tonalidade 
— quanto mais água, mais agudo é o som. 

A explicação da mudança de tonalidade a 
cada acréscimo de água é que o ar dentro da gar- 
rafa vibra com frequências naturais, que de- 
pendem do volume de ar — grandes volumes vi- 
bram com fregiúências mais baixas e portanto 
produzem sons mais graves; sons agudos são 

obtidos com pequenos volumes de ar, que 
vibram com frequências mais altas (quanto mais 
água na garrafa, menor o volume de ar). 
Inventadas para reforçar os sons pro- 
duzidos por instrumentos musicais, as caixas de 
ressonância ampliam determinadas vibrações, 
quando estas entram em ressonância com a 
frequência da vibração das moléculas de certo 
volume de ar contido no interior da caixa. 


Diapasão montado so- 
bre uma caixa de res- 
sonância. O som pro- 
duzido pela vibração 
das hastes é amplifi- 
cado por ressonância 
com o ar existente 
dentro da caixa. 


Em instrumentos de sopro (flauta, corneta 
saxofone etc.), a caixa de ressonância é sempre 


Os tubos sono 
desta figura. 


um volume de ar num tubo. Nos instrumentos de 
corda (violino, contrabaixo, violão etc.), O elemen. 
to ressoador é uma caixa de madeira com 


seu interior. 


Tubos sonoros 

Se você já soprou um tubo qualquer — q, 
bambu, metal, plástico etc. —, colocado em seys 
lábios como indicamos na experiência da garraf, 
(sobre caixa de ressonância), sabe que os tubos 
podem produzir um som agradável. Isso porque 
o formato cilíndrico do tubo propicia vibra. 
ções longitudinais de frequência natural. (Ca- 
so você nunca tenha produzido som num tubo, 
pode fazê-lo agora, de maneira bem simples: tire 
o miolo de uma caneta Bic, ficando apenas com 0 
tubo de plástico; sopre numa das extremidades, 
colocando o tubo nos lábios como indicamos so- 
bre a garrafa, e observe o som produzido; se, en- 
quanto sopra, na outra extremidade você tirar e 
colocar seguidamente um dedo, os sons produzi- 
dos terão tons diferentes.) 

Muitos instrumentos musicais, como o sa- 
xofone, a flauta e o clarinete, utilizam a vibração 
longitudinal de colunas de ar em tubos. 


ar em 


trombone tuba 


saxofone 


flauta Oboé 


fagote 


clarinete 


TOS musicais são chamados instrumentos de sopro, como me 


uvir João 
Oem adoro item a vOC 
linha reta. Le 


poder O item b? 


| TAS?) Com referência ao SO! 
daintensidade é proporcioni 
timbre não tem nenhuma 
tasfeglências baixas corre: 


damudança de intensidade « 
nda 


ESOM soc 


1. O diagrama mostra três pessoas em volta de uma casa. 
a) Quem pode ver João? Carlos 
b) Quem pode ouvir João? ke 


c) Para responder o item a você partiu do princípio de que a luz se 
propaga em linha reta. De que princípio você partiu para res- 
ponder o item b? 


Muy Janete João 
Outra extremidade yis à tea ; E º 
nte um dedo, RE | : (ITA-SP) Com referência ao som, podemos afirmar que: 

É a) a intensidade é proporcional à altura. 
rentes.) J q b)o timbre não tem nenhuma relação com o espectro sonoro. 
umentos musicais, ni c) as freguências baixas correspondem aos sons graves. 
clarinete, utilizam am d) a mudança de intensidade do som é a principal característica do efeito Doppler sonoro. 
nas de ar em tubos. 


| e) nda. 
| 


3. (Fatec-SP) Quando uma onda sonora periódica se propaga do ar para a água: 
a) o comprimento de onda aumenta. 
b) o comprimento de onda diminui. 
c) a freguência diminui. 
d) a velocidade diminui. 
e) nda. 


E 


4. (PUC-SP) Uma fonte sonora vibra com frequência constante, dando origem a uma propagação ondulatória 
no meio 1 que a envolve. Sabe-se que a velocidade de propagação v,, no meio 2, é menor que a velocida- 
de v, de propagação no meio 1. Nestas condições, podemos afirmar que, ao passar de 1 para 2: 


a) o período aumenta. d)o comprimento de onda aumenta. 


b)o período diminui. 
c) a frequência aumenta. 


e) o comprimento de onda diminui. 


GER E To 4 
* Traduzido e adaptado de: Morózov, Vladimir, Bioacústica recreativa, Moscou, Mir, 1983, p. 254-9. 


| E ; Didi | ke ndo uma trajetória retilínea COM veloc. 
y E Z per Ea do som é A 330 m/s. Seo 1 
to à trajetória do avião, quando: 


ay 
A 
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Vel, A velocidade de pro 
“ouvinte estacionário jun 


po 2 
e sonora perceptível é 10 1º W/cm?. Uma fonte Sonora 


as as direções do espaço e que começa a ser Percepti- 
derando que a área da superfície esférica tem um raio 


7 Lh Pe ae t ; k Ê 
| O ouvido humano, a mínima intensidad 
Et “ auz um som que se propaga uniformemente em tod: 
vel pelo ouvido humano a uma distância de 1 km. Consi 
— R=4rR2 determine: 

a) a potência sonora da fonte; 
4 ir dor. 

b)a menor distância da fonte a que uma pessoa poderá chegar sai sent 


8. (FEEO-CE) Sendo uma onda mecânica, o som pode sofrer: 
a) reflexão e refração, mas não sofre difração. 
b) reflexão e difração, mas não sofre refração. 
c) reflexão, refração e difração, mas não interferência. 
, d) reflexão, refração, difração e interferência. 


9. (FCMSC-SP) Uma corda vibrante de comprimento L,, fixa nos extremos, tem como frequência fundamental 
100 Hz. A frequência do 2º harmônico de outra corda idêntica à primeira mas de comprimento L,, submetida à 


mesma tração, é também de 100 Hz. A relação a é: 


2 
a) es b)0,5/2. c) 2. 


10. (Unicamp-SP) Imagine que você tem nas mãos um violão. Uma das cordas 


: , de comprimento L, tem densi- 
dade linear de massa (massa por unidade de co P 


mprimento) igual a p e está submetida a uma tração F. Nes- 


tas circunstâncias, a velocidade de propagação de uma onda na corda é dada por v = i 


a) Indique uma maneira de dobrar a frequência do som pro 
o que acontece com as grandezas F pe L. 

b) Indique uma segunda maneira de a 
deve acontecer com FueLnestese 


duzido pela corda e descreva quantitativamente 


Icançar o mesmo obieti 
Jetivo dado ac | : ue 
soni E ima, analisando também o q 
1. (Fatec-SP) Uma corda é percorrida 
; : Por uma onda harmôn:; ch 
ponto (elongação u em função do tempot)eo perfil a) a gráficos abaixo representam o abalo num 
onda (elongação | em função da abscissa x), sendo 


ms = milissegundo = 10735. O período é 
; e T o com 
Determine o conjunto coerente: Plmento da onda é à e a velocidade da propagação é v 


t(ms) 
“A | 10 Ki T(ms) À (em) v (m/s) 
e | e a A TE o a) 10 20 20 
ML TLUINIYV | b) 10 30 30 
A (cm) Pula % 40 E c) 20 20 19 
50 d) 20 30 15 


e) nda 


ge do 


gfeguências CO 


egondentes. 


|RIBMG) Uma p 
afequência é 
MO Instante e 
Wadstância a 
UUm 
Win, 


e a A Regata. RE E alo 2 ) j 
ereta adro Bois, da gta ) apto 
; b EDER io , ET 
o. ou + , rs | “é Rad? E id » 
es. ua Pu Porra estriado ni 4 detros de ú o as 


ea 


c dardo 
— 13. (UA-AM) Uma corda de comprimento (8% Pois, TES RO tao as fr E 
idêntica à primeira e sob mesma tração uniforme F, + 


midi 


il; quando sob tração uniforme F. Uma outra corda, | 


] ' um som fundamental de frequência f' = À RS SS a É pa 
E & + = 180 Hz. O comprimento L' dessa corda será de: 


om | a) a ms c) 0,60 m. R 
b) 1,60 m. d) 0,65 m. 


ENT 


* 14. (UFV-MG) A corda ré de um violão tem densidade linear de 0,60 g/m e está fixa entre o cavalete e o extre- 
aa mo do braço, separados por uma distância de 85 cm. Sendo 294 Hz à frequência de vibração fundamental 
à da corda, calcule: 


a) a velocidade de propagação da onda transversal na corda; 
b)a tração na corda. 


q 15. As vibrações acústicas audíveis possuem frequências compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz. Determine 
o comprimento das ondas sonoras que se propagam: no ar, em que v, = 340 m/s; na água, em que 


v, = 1500 m/s; num metal, no qual v, = 5 000 m/s. 
k 16. A velocidade do som na água do mar é aproximadamente igual a 5 700 km/h. Um delfim emite ultra-sons 
jUência fundire de frequências compreendidas entre 16 000 Hz e 100 000 Hz. Calcule os comprimentos de onda-limite cor- 
nto L sub respondentes. 
2 91º lt 
17. (FMB-MG) Uma pessoa bate palmas ritmicamente em frente a uma parede e ouve o eco das palmas. Quan- 
8 do a freguência é de cem palmas por minuto, ela deixa de ouvir o eco, pois este chega a seu ouvido no 
e)05 e. mesmo instante em que bate as palmas. Sendo a velocidade do som aproximadamente igual a 300 m/s, 
“2 qual a distância aproximada entre a pessoa e a parede? 
ki a) 45 m. c) 180 m. e) 500 m. 
ento L ten" b) 90 m. d) 250 m. 
ma tr 
A Sugestão de atividade 


Verifique o fenômeno da ressonân- 
cia, usando quatro copos de vidro fino. 

Coloque os copos enfileirados numa 
mesa. Encha de água o primeiro e vá dimi- 
nuindo a quantidade de líquido nos outros 
copos, até que o último tenha mais ou me- 
nos 2 cm de água. 


Bata com um lápis em cada copo, dE) 
observando o som que eles produzem. Faça um relato da experiência, apresentando sua dedução sobre o som 


q 


Produzido em cada copo. 


CREME, 


“ Você pode resolver agora os exercícios das 


q 


provas do ENEM (p. 336) e as questões e testes de vesti- 


Em 
E capeta 


Pular (p. 342) relativos à Parte Il. o ep DS ca 


O poder da carga elétrica 


ão entre as car 
Es do bastão, o que fez ambos OS corpos se 
V 


aproximarem (figura 3). 


0 que origina os fenômenos 
elétricos? 


Em diversas situações cotidianas, provoca- 
mos a eletrização de vários objetos: penteando 
o cabelo, varrendo o chão, passando esponja No 
corpo durante o banho, enxugando o corpo com 
a toalha, apagando com borracha uma palavra 
escrita, coçando a pele, limpando as lentes dos 
óculos com papel ou pano, lavando utensílios do- 
mésticos com palha de aço etc. Nesses casos, Ve- 
rifica-se que os corpos podem adquirir proprie- 
dades de atrair ou repelir outros corpos. Dizemos 
que esses corpos adquiriram cargas elétricas (leia 
na página 250 o boxe “Eletricidade e fratura de 
ossos”). 

Como isso acontece? 

No início do século XVII o francês Charles 
François Du Fay (1698-1739) descobriu que a ele- 
tricidade podia ser atrativa ou repulsiva. Essa 
descoberta permitiu que por volta de 1750 o norte- 
americano Benjamin Franklin (1706-1790) conven- 
cionasse os sinais + e — para as cargas elétricas. 

Para entender melhor esses dois tipos de 
eletricidade e seus sinais, vejamos como foi a ex- 
periência de Franklin: ele esfregou um bastão de 
vidro com um pedaço de seda e pendurou o bas- 
tão com um fio, de tal forma que pudesse oscilar. 
Convencionou que a carga elétrica adquirida pelo 

bastão era positiva e pela seda, negativa. Esfre- 
gou então com outro pedaço de seda outro bastão 
de vidro e aproximou-o do primeiro bastão, veri- 
ficando que havia um movimento de afastamento 
ou de repulsão entre os bastões. Isso indicava que 
cargas positivas se repeliam (figura 1). Verificou 
também que os dois pedaços de seda, aproximan- 
do-se um do outro, se repeliam, concluindo que 
cargas negativas se repelem (figura 2), 

Quando Franklin colocou um dos pedaços 
de seda perto do bastão pendurado, houve atra- 


gas negativas da seda e as positi. 


Por que isso ocorre? 


Figura 3 


O átomo explica 


Desde a Antiguidade sabe-se que toda ma- 
constituída de átomos (leia na página 250 
o “Somos feitos de átomos”. O átomo é 
tão E it ae Partículas, entre as quais ae 
Neste livro: E fear ao estudo desenvolvido 
- 98 Prótons, os nêutrons e os elé- 


téria é 
O text 
Comp 


pio. d 
os É importante salie 


patômico de Ruthe 
nêtron. 
(nvencionou-Se que 


“imlonstêm carça elé! 


M 


Utilizaremos no nosso estudo o modelo 
atômico proposto em 1911 pelo físico inglês Er- 
nest Rutherford (1871-1937), que é semelhante à 
nosso sistema planetário. Esse modelo permitiu 
que o físico dinamarquês Niels Bohr (1885-1962) 


propusesse em 1913 um minucioso estudo do 
comportamento do elétron. 


órbita do 
elétron 


Os prótons e os nêutrons constituem o nú- 
cleo do átomo. Ao redor desse núcleo giram os 
elétrons. É importante salientar que só em 1930 
ao modelo atômico de Rutherford foi acrescenta- 
do o nêutron. 

Convencionou-se que: 
= OS prótons têm carga elétrica positiva; 

» os elétrons têm carga elétrica negativa; 
=» Os nêutrons não têm carga elétrica. 


Como no estado natural a quantidade de 
prótons e elétrons é a mesma, o átomo é eletrica- 
mente neutro. 


Os elétrons permanecem em suas órbitas 
devido à força de atração exercida pelos prótons. 
Os prótons e os nêutrons estão firmemente pre- 
Sos ao núcleo do átomo por uma poderosa força 
Nuclear, que sempre aparece quando as distân- 
cias entre as partículas materiais são muito pe- 
quenas, na ordem de 10º cm. As forças nuclea- 
Tes são de atração e se apresentam muito mais 
intensas que a repulsão elétrica existente entre os 
Prótons. 

Em algumas substâncias, como nos me- 
tais, os elétrons das últimas camadas ou da 
Periferia do átomo podem libertar-se, tornan- 
do-se elétrons livres. Os átomos que perdem 
elétrons passam a ser íons positivos. Os átomos 
que recebem elétrons se tornam íons negativos. 


(o) 
dulo 87: mq Poder da carga elétrica 247 


O processo de perder ou ganhar elétrons é cha- 

mado ionização. 

Quando um corpo está eletrizado negati- 
vamente, significa que elétrons foram acrescen- 
tados a ele. A retirada de elétrons deixa O corpo 
eletrizado positivamente. 

Pela própria característica de poderem li- 
bertar-se e pela localização periférica que apresen- 
tam no átomo, os elétrons são facilmente retirados 
de um corpo e colocados em outro. Os prótons, ao 
contrário, são difíceis de ser retirados e colocados, 
Pois eles se localizam no núcleo atômico. 

Qualquer substância atritada com outra, 
sob condições adequadas, poderá adquirir carga 
elétrica, que será identificada como positiva ou 
negativa quando confrontada com a carga adqui- 
rida por um bastão de vidro atritado com seda. 

À partir do modelo atômico, podemos 
compreender como acontece a atração entre o 
bastão de vidro e o pedaço de seda que o atritou, 
e a repulsão entre os dois bastões de vidro atri- 
tados com a seda. Ou Seja, compreendemos por 
que cargas de mesmo sinal se repelem e de sinais 
contrários se atraem. 

No caso dos dois bastões, o vidro que os 
compõe tinha, antes de ser esfregado com seda, 
um número de prótons (+) igual ao número de 
elétrons (—). Essa igualdade faz que o corpo seja 
considerado neutro. Durante o atrito, elétrons 
do vidro passam para a seda, deixando: 

” Nos bastões, um número excessivo de prótons; 
dizemos que ambos os bastões estão com car- 
ga elétrica positiva, o que leva à repulsão um 
do outro; 

“ na seda, um número excessivo de elétrons; di- 
zemos que a seda ficou com carga elétrica ne- 
gativa, o que leva à atração entre ela e o bastão. 


Uma coluna de quinze trilhões de elétrons 
seria igual à altura média de uma pessoa. Se am- 
pliássemos a imagem do próton até o tamanho de 
uma bola de golfe, o elétron no átomo de hidrogê- 
nio estaria em órbita em torno dele a uma distân- 
cia de 1,6 km. 


Carga elétrica elementar 


Cada próton possui uma unidade de carga 


positiva; cada elétron, uma unidade de carga ne- 
gativa. Essas cargas, iguais em valor absoluto, 


“con hecidas como cargas elementares (e), 
sendo, e a menor carga elétrica en- 
contrada na natureza. Sua intensidade é: 


em que € (coulomb) representa, no SL a unidade 
de carga elétrica, tendo recebido essa denomina- 
ção em homenagem a Charles Augustin Gri 
lomb, o primeiro cientista a medir com exatidão a 
intensidade da força elétrica entre corpos eletri- 
zados. 

O valor de e foi obtido experimentalmente 
em 1909 pelo físico norte-americano Robert An- 
drews Millikan (1868-1953), ganhador do prémio 
Nobel de Física em 1928. 

Como a menor carga possível é a do elé- 
tron, conclui-se que a carga (q) de qualquer cor- 


Ainda se admite que o átomo tenha um nú- 
cleo em que existem prótons e nêutrons e, ao redor, 
os elétrons. Os elétrons continuam a ser considera- 
dos partículas elementares. Eles foram colocados 
agora numa “família”, os léptons. Há nessa família 
mais cinco membros, o neutrino do elétron, o múon, 
o neutrino do múon, o tau e o neutrino do tau. Os 
prótons e nêutrons não são partículas elementares. 
Eles são compostos de quarks. Há uma dúzia de 
quarks, todos agrupados em pares. 

Os quarks não aparecem isoladamente, mas 
se agrupam formando outras partículas. O nêutron, 


' Resolução: 
Sabemos que e = 1,6 : 107!?. Como q = ne, vem: 


ERA RR PRE aa 
e AR dO 


2. Como podemos conhecer o sinal da ca 
através de um fio? 


* Extraído de GASF Extraído de Gaspar, Alberto, A eletricidade e u ] p 
; Suas aplicações, São Pau o, Áti 9 
1 ulo, Ática, 199 


k 

letrizado é um múltiplo inteiro (n) da Carga É 
oe a 

elementar (e) 


mm = dl 2 3 etc. 
O fato de existir uma carga elementar mi 
mite dizer que ela é uma quantidade Mínima 
per ntum) de carga. Isto significa que a carga 
a não pode ser dividida (se bem que 
atualmente há experiências que sugerem a exis. 
tência de partículas, denominadas quarks, com 
carga elétrica menor que à do altos) 

O coulomb é uma unidade muito grande, se 
comparada com à carga elementar. Por isso, na 
prática, costumam-Se User os submúltiplos mi- 
crocoulomb (1 pC = 10º C) e nanocoulomb 
(lotes = OR O) 


sendo 


Os quarks* 


por exemplo, é composto de dois quarks down e um 
quark up, enquanto o próton é composto de dois 
quarks up e um down. Assim, os físicos consegui- 
ram reduzir bastante o número de partículas ele- 
mentares e, ao que tudo indica, compreender melhor 
a estrutura íntima da matéria. 

Se um quark existisse isoladamente, ele seria a 
menor carga elétrica na natureza, seria a carga elétri- 
ca elementar. Como, teoricamente, só há quarks em 
grupos, a carga e do elétron é ainda considerada a 
carga elétrica elementar. 


Exercícios resolvidos 


|. Quantos elétrons precisam ser retirados de um corpo para que ele fique com a carga de 1 C? 


rga elétrica d À 
e um cabide de plástico que foi eletrizado e suspenso 


6, p.8. 


Romero 


| Porque em dias sec! 


|ssganrio-R) Nor 
aita circular em toi 
está em repouso nur 
dton tem: 

carga elétrica de sj 
Maga elétrica igual 
eaga elétrica muit; 
Amasa muito maior 
"Misa igual à do el 


h 
i 


e 


»o que não está e 
Dluiçãos = e sutta 


ESTO ab. 
+ ESTO 


nEpiguero AVUNÇA parar Lonancs E 


> orque um corpo des E it IRA Au Vamt PERO PAS UE TE 
Ev Sim, porque um c Coscarre gado, possuia pise a e A ARE ORNE JENSEN À Ea 
E Sim por Sado possui a mesma quantidade de carga elétrica negativa e positiva, ou 


j 


seja, possui a mesma quantidade de prótone a as... quantidade de carga elétrica ne 
seja, P q de prótons e elétrons, sendo eletricamente neutro. 


* 4 Um corpo possui 5 - 10"? prót ARE IPEA a daaros Th REA 
à, Um corpo P ROLOS ADO elétrons ato ereta carga, determine: 
a) o sinal; 
b) a intensidade. 
Resolução: 
a) Como o RA de USAS é qisior que o número de elétrons, o corpo possui carga elétrica positiva. 
bn =5-10 talo = o prótons em excesso 
Logo: | 
aj = nl ate = O Cos im 


Resolva 
, Por que em dias secos o cabelo de uma pessoa fica eriçado quando ela se penteia? 


Mo (Cesgranrio-RJ) No modelo mais elementar do átomo de hidrogênio (modelo de Bohr), o elétron gira em 
órbita circular em torno do próton central. Nos cálculos de primeira aproximação, supõe-se que o próton 
está em repouso num referencial inercial. Essa hipótese da imobilidade do próton é justificada porque o 


próton tem: 
a) carga elétrica de sinal oposto ao da carga do elétron. 


b) carga elétrica igual em módulo à do elétron. 

c) carga elétrica muito maior, em módulo, que a do elétron. 
d) massa muito maior que a do elétron. 

e) massa igual à do elétron. 


3. O que é carga elétrica elementar? E quantum de carga? 


4. Um corpo possui 4 - 102º elétrons e 3,5 - 10? prótons. Quanto à carga elétrica desse corpo, determine: 
de 10? po p P po, 
carga a) o sinal; 
b)a intensidade. 


5. (VECE) Um corpo tem 2 - 10º elétrons e 4 - 1018 prótons. Como a carga elétrica de um elétron (ou de um 
p RE 
próton) vale, em módulo, 1,6 - toe; podemos afirmar que o corpo está carregado com uma carga elé- 


trica de: 
a) -0,32C. 
; b)0,32 C. 
nº Ê 
to gr p ) 0,64C. 
e ; mero! quê ) e d)-0,64 C. 
é gu - 
sd sa dos ; 6, Cof anseios 1071? C, quantos elétrons devem ser retirados de um corpo para que sua carga 
| elétrica final seja 4 C? 
/ ja 4% 
pelos 
mg00 8 
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e foif 
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É V ; O k : Í É 
ontorine anlicações, interdisci plinaridade ço 
Contextos, aplicações, É | | j 
«ico à realidade da vida e da sociedade Tudo spsv 
Uma seção para você ligar a Fisica à re | po pi 
ão dos fenômenos NS RAD 
A noção de átomo é fundamental para à compreens Ro 4 of ent 

elétricos, como vimos no módulo 57 — O poder side qe prtà 
e io mais abrangente dessa E ani 

O texto a seguir, no entanto, trata de uma noçã gp k (0 
] todos nós somos feitos. quo. di 

pequena partícula da qual todas as coisas é y n af ' T 
A abertura do texto traz uma citação de Richard Rena, ; | pt A? 

à procura de uma frase que contivesse a maior quantidade de informações | a gel p 
transmitidas com o menor número de palavras. gta de (0! 
Para o prêmio Nobel, a definição de átomo é à solução, | bastando pe á dio p 
usar um pouco de imaginação e raciocínio”, receita. nt E e quan 
O corpo do texto é uma adaptação de um trecho da obra Arco-íris, E qnt isca ; 
flocos de neve e quarks, de Hans Christian von Bayer, que e GTê n 
fala de duas maneiras de ver a natureza: a artístico-emocional A enífico 
nal € 


(com imaginação) e a científico-racional (com raciocínio). Além disso, 
mostra o átomo diante de dois problemas que essa mesma 
natureza apresenta: o da divisibilidade (“a matéria 
não é infinitamente divisível”, diz o atomista) e o da difusão 


pedro com água 
im fundo branco €l 
ato, deixe-o desc 


a : 8 7 rent 
(a imprudente e irreversível destruição da ordem”). Rr 
; a js ima go 
No final, há um exemplo de aplicação na Medicina da propriedade ade anil Ok 
; Z Ê M 
das fibras de colágeno de transformar vibrações mecânicas em | é Uma bomb 


: a ÚíUra 
energia elétrica (volte a ler no módulo 57 os tópicos ERR tmpe a sy 


em 


sua total e convicta compreensão do 
quadro do mundo físico, disse: 

“Se, em algum cataclisma, todo o co- 
nhecimento científico fosse destruído, e 
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Sas são feitas de átomos — pequenas 

Partículas que se deslocam em movi: 

mento per | a- ip 
permanente, atraindo-se mutuí hn ng Og 


; pj é Eure ua E h 
O que origina os fenômenos elétricos?” e “O átomo explica”). ã pm Hração 
 CMimetr 
: 0 
; ; “Musca : 
SOMOS FEITOS DE ÁTOMOS conteria a maior quantidade de informa- ça O Cont 
Richard Feynman, agraciado com o ções transmitidas com o menor número o STadua 
prêmio Nobel e um dos arquitetos da des- de palavras? Acredito que fosse a hipóte- ty “cula Der 
crição da matéria em termos de quarks, Se atômica (ou o fato atômico, ou como e (Olari : 
homem admirado por seus colegas pela Você quiser chamar) de que todas as coi- % | a 
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| E, MO 
mente x antes | Qm: 
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seguintes de criaturas, que afirmação “ag Guto, mas se repelindo 30 my ATA ly 
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fr Oy À 
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“| tidade enorme de informações sobre o 
“E mundo, bastando usar um pouco de 
“E imaginação e raciocínio.” 

A imaginação e o raciocínio são as 
chaves para desvendar os mistérios da ciên- 


nero d visíveis do vento tornam-se palpáveis, as 
É Pala estreitas portas da natureza se abrem e 
Mo é soly uma gota de corante para alimentos em 
aciocini h um pote de vidro permite uma rápida 
lo, olhadela para o seu interior. 
“echo q Arco Uma gota de corante para alimentos e. 
5 um pote de vidro podem demonstrar com | 


maneiras de ver a natureza: a artístico-emo- 


OM raciocínio) Al 
lo). Al 
cional e a científico-racional. Encha o pote 


em dig | E 


“Contextos, aplicações, int 


s Nessa única oração [...] existe uma quan- “são atômica, mas só por um instante. ovo 


ii 
[| 
Ra 
bas 


“ se dividir. Por alguns instantes assume 0 as- 


fenômenos logo despertam a imaginação. Sia 
O pesado glóbulo da cabeça se dilata até 


* pecto de um fêmur com sua característica de e 
“ junta com extremidade bipartida. Rapida- 


cia. Com o auxílio deles as partículas in- | 


tanta nitidez quanto qualquer extensa mo-. 
nografia filosófica a relação entre as duas | 


emas | ; | 
| que essa mesma 4 de vidro com água fria, coloque-o contra 
idade (“a matéria | um fundo branco em um local bem ilumi- 
omista) e 0 da difusão ] nado, deixe-o descansar por alguns mo 
Ed À mentos para o conteúdo assentar e adicione 
uição da ordem ) | uma gota de anil. Observe cuidadosamente. 
Medicina da propriedade — Como uma bomba em miniatura, a gota 
as escura rompe a superfície e penetra na 

; A Icas em ] tea 

brações ma | água. Em uma fração de segundo, a uma fra- 
Julo 57 05 tópicos ção de centímetro da superfície, a sua queda 
> “9 Átomo explica | | é bruscamente contida e se transforma em 
eo | — uma descida gradual. À medida que prosse- 
anti! - gue, a gotícula permanece ligada à superfí- 
! “cle por um colarinho de tinta. A cabeça vai 


“se expandindo e ficando achatada. Logo a 
' Bota, com a sua base se dilatando, assume 0 
“aspecto de um cogumelo de cabeça para 
“baixo abrindo caminho para chegar ao fun- 
do. O premente turbilhonamento da nu- 
vem, o seu dinâmico impulso descendente e 
O seu forte contraste com a água clara fazem 
lembrar o desenho invertido de uma explo- 


mente as duas bandas se separam, deixan- 

do uma ponte de ligação que vai ficando 
para trás, ainda ligada à base. O longo cola- 
rinho agora assume a forma de um tubo 
oco de cor esmaecida, pálido próximo à su- | 
perfície e mais escuro para baixo. As extre- | 
midades dianteiras, ainda caindo, têm uma | 
coloração azul-escura, mas estão perdendo | 


| velocidade. Das duas metades da gota, que 


podem enquanto isso ter se transformado 
em quartos, e do tecido de ligação que re- 
verte à superfície, emergem pequenas fo- 
lhas-de pigmento, semelhantes a cortinas 
tingidas. Os redemoinhos na água fazem 
com que elas formem espirais, se entrela- 
cem e se superponham. Evocam-se as ima- 
gens da aurora boreal. 


A parte mais desconcertante e maravi- 
lhosa da formação no interior do pote é a 
mistura da tinta com a água — o fenômeno 
da difusão. Uma gota de óleo se comporta 
de maneira muito diferente do corante para 


Re: | brificação do movimento 


dO Cr tapidac k 
a pessoa pode comp 
pa 


“a 


— eirreversível destruição da ordem, chama- 
E da difusão. 
= A palavra átomo vem do grego a-tomos, 
> Eno — que significa “in-cortável”. 
Rm] 

E 


Ra * quase sempre com o auxílio do computa- 
dor) Os átomos resolvem o problema da di- 
“visibilidade por definição: “A matéria não é 
“infinitamente divisível” — declara o atomis- 
“ta. O vácuo resolve o problema da penetra- 
“bilidade oferecendo pequenos espaços va- 
-Zios para acomodar a parte frontal do obje- 
“to intruso. Com isso, desaparece o mistério 
“da difusão. As moléculas se comportam 
“como objetos microscópicos comuns no 
- ponto em que dois corpos nunca ocupam o 
“mesmo espaço ao mesmo tempo. 
Munido da hipótese atômica, o observa- 
“dor do pote de vidro imagina o desenrolar 
“do balé. Os dançarinos são as moléculas, 
“pequenos grupos de átomos permanente- 
“mente unidos. Desde que não haja quais- 
quer reações químicas.na água, cada molé- 
“cula conserva a sua integridade. A água é 
“constituída por uma imensa coleção de mo- 
“léculas idênticas encravadas NO vácuo e em 
| Movimento constante. Elas estão muito 
- próximas umas da Í 
od vãos de ER rs, da 
| Permitir a lu- 


- Às moléculas do 


los caros que duplicam a maior parte 

“do espetáculo no pote de vidro, mas pelo 
fato de utilizarem fluidos imiscíveis esses 
agentes podem sempre retornar ao ponto 
- inicial. Eles não demonstram a imprudente 


“do que as moléculas da água e, 


a am dE: orma diferente à luz, mas os eus 
i movimentos são semelhantes. No Contato 
* entre a tinta e a água a interação entre q, 

diferentes tipos de moléculas provoca uma | 
“tensão superficial que tende a manter as go. É 
| tas unidas e resulta na formação dos véus, 


" o outro, os grandes intrusos azuis, ao colidir 


] 
. 


“ com seus vizinhos, são expelidos da gotícula. 3 
Ê de tinta para dentro da água, revirando e 
(Tomos é tam- saltando o tempo todo. Na água elesencon. 
E bém incorporado ao português via tomogra- | 
fia, quesignifica o raio X do corpo em fatias, 


tram uma multidão de outras moléculas es. 

tranhas invisíveis a olho nu, uma partícula 

de areia, talvez, ou até mesmo um pedaço. 
microscópico de matéria vegetal ou animal. 

Na maior parte do tempo, entretanto, a mo- 

lécula do corante para alimentos encontra 

as moléculas da água e o vácuo. 

A hipótese atômica, a descrição do uni- 
verso como uma vasta coleção de partículas 
materiais invisíveis, é um dos temas mais 
antigos da filosofia natural. Surgiu, até mes- 
mo antes do exame sistemático do mundo 
feito por Aristóteles, de especulações sobre 
O ser € 0 nada. O átomo assim concebido, 
COMO O principal bloco formador da maté- 
ria, pode ser cha mado de “átomo filosófico” 
para distingui-lo de versões mais recentes. 
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- Mas essa tensão não é muito forte. Um após É 
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“Um exemplo da aplicação 
fraturas ósseas. 


a eletricidade na Medicina é o uso do ultra-sor no trat 


Trabalhando no Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade de 
são Paulo, em São Carlos, o pesquisador Luiz Romariz Duarte descobriu que um tipo de ultra- 
som acelera a regeneração dos ossos fraturados. 

O método se baseia em uma propriedade das fibras de colágeno existentes no tecido ósseo: 
sua capacidade de transformar vibrações mecânicas em energia elétrica. 

Os pulsos de ultra-som aplicados provocam uma vibração no osso. A eletricidade gerada faz 
—  comqueas células ósseas produzam, mais rapidamente, o material de cicatrização, podendo re- 
- duzir pela metade o tempo de regeneração. 
E Desde 1979, esse método foi testado em voluntários do Hospital das Clínicas de Ribeirão Pre- | 


amen Si “ 


. 


to, São Paulo, mostrando eficácia em 80% dos casos. Também foi aplicado em 150 voluntários 


nos Estados Unidos e em 300 de Israel. 


“Sugestões de atividade | 


“1. Através de experiências bem simples, você vai ve- 


rificar a eletricidade atrativa e a repulsiva. Os ma- 


teriais necessários são: bastão de PVC, pano de 


lã, meia de náilon, q de folha de papel de seda, 


pedaço de isopor, pente de plástico, régua de 
plástico. 
Pique o papel de seda no chão ou sobre uma me- 
sa. Aproxime o bastão de PVC dos pedacinhos de 
papel e anote o que observar. 
Depois, atrite o bastão de PVC com a meia de nái- 
lon. Em seguida, aproxime-o novamente dos peda- 
cinhos de papel, anotando suas observações. 
Atrite individualmente a régua, o pente e o iso- 
por, aproximando-os (um de cada vez) dos peda- 
cinhos de papel. Anote o que observar sobre cada 
um deles. 
Faça então um relatório da experiência completa, 
com uma explicação sobre o comportamento dos 
pedacinhos de papel em relação a cada material 
experimentado. Apresente o relatório à classe. 
2. Você sabe que é possível produzir faíscas atritan- 
do uma fôrma de bolo metálica com um saco 
plástico? 
Para realizar esta experiência, providencie esses 


dois materiais citados, uma tampa de panela, 
uma luva de borracha e massa de modelar. 
Estenda o saco plástico numa mesa e coloque a 
fôrma sobre ele, com a parte interna voltada 
para cima. Abra a massa de modelar no centro 
da fôrma. 

Vista a luva e segure o saco plástico; com a outra 
mão apoiada sobre a massa de modelar, esfregue - 
a fôrma no plástico, sempre na mesma direção, 
por cerca de 40s. 


Em seguida, sem tirar a luva, pegue a tampa da | 


panela e aproxime-a da fôrma. 

Faça um relatório contando e explicando suas ob- 

servações. 

Experimente agora uma variação da atividade 

acima a partir de outros materiais: uma bexiga, 

um chumaço de algodão e um par de luvas de 
borracha. 

Encha a bexiga e dê um nó para não escapar o ar. 
Vista o par de luvas e segure a bexiga com uma 
das mãos. Com a outra, esfregue vigorosamente 
(e sempre na mesma direção) o algodão na bexi- 
ga, por cerca de 40s. 

Aproxime a bexiga de uma parede e conte num re- 
latório o que aconteceu. Explique também por que 
na experiência anterior só foi preciso usar uma 
mão da luva de borracha e, nesta, o par. 


| Eletrostática (T) 


Princípios da Eletrostática 
Os dois princípios que fundamentam a 
Eletrostática são o Princípio da Atração e Re- 
pulsão e o Princípio da Conservação da Carga 
Elétrica. O Princípio da Atração e Repulsão foi 
enunciado por Du Fay e reforçado pelas expe- 
riências realizadas por Benjamin Franklin: car- 
gas elétricas de sinais opostos se atraem; 
cargas elétricas de mesmo sinal se repelem. 
Veja os esquemas: 


== 


UR 


Cargas de mesmo sinal se repelem. 


Juntamente com Os princípios da Conser- 
vação da Quantidade de Movimento e da Con- 
servação da Energia, o Princípio da Conserva- 
ção da Carga Elétrica é um dos mais importantes 
da Física clássica”. Seu enunciado: Num sistema 
eletricamente isolado é constante a soma algé- 
brica das cargas positivas e negativas. 

No esquema a seguir, que ilustra a conser- 
vação da carga elétrica, os Corpos 1 e 2 são con- 
dutores eletrizados com cargas G eq,e adqui- 
rem, depois do contato entre si, Cargas q, : 
de tal forma que a quantid 
sistema permanece constante: 


átom 


sistema isolado 


O corpo 1 se Há troca de Cargas finais 
aproxima cargas entre dos corpos 
do corpo 2. OS COIpOS. 


Assim, de acordo com o Princípio da Con- 


servação da Carga Elétrica, podemos escrever. 
a ad + = constante 

Vejamos um exemplo. Dois condutores Ae 
B estão eletrizados com cargas q = 4 Ce q = 
AO cuja soma q + q = 2 C. Colocados em 
contato entre si, e isolados, verifica-se, após o 
contato, que eles adquirem cargas q, =05Ce 
q> = 1,5 €, cuja soma q + q) = 2€. Isso confir- 
RO a, = q; + qu: 


Condutores e isolantes 


Como vimos, nos metais os elétrons se Ii- 
m facilmente das últimas camadas dos áto- 
mos, movimentando-se livremente pelo material. 
Isso determina que as cargas elétricas podem es- 
palhar-se imediatamente no metal. 

Muitos outros Materiais — grafite, cerâmica 
etc. — apresentam átomos cujos elétrons têm essa 
Capacidade de libertar-se e movimentar-se pelo 
material. São materiais Capazes de conduzir a ele- 
tricidade, sendo por isso chamados condutores. 

Outras Substâncias, ao contrário, têm 08 
As fortemente ligados ao núcleo de seus 
98 € por isso não podem deslocar-se livre- 


berta 


elétro 


Eitação pOr 
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tosinal 


“emplo, Dois con 

OM cargas q= 
pe q, mg Co, 
olados, verifica-se 


É 


[uirem cargas q, = 


di PGR 2 C suo 


| 


+ gp: É, 


cera, borracha, seda. 


Processos de eletrização 
A eletrização de um Corpo inicialmente 


neutro pode ocorrer por atrito, por Contato ou 
por indução. 


Eletrização por atrito 


Esse tipo de eletrização, Já conhecido des- 
de o tempo em que Tales de Mileto, filósofo e ma- 
temático grego do século VI a.C., atritou com lã 
um pedaço de âmbar, aparece sempre que esfre- 
gamos um objeto com qualquer material, ficando 
os dois corpos — o que eletrizou e o que foi ele- 
trizado — com cargas de sinais opostos. Por 
exemplo, quando nos Penteamos, o pente remo- 
ve e adquire cargas negativas do cabelo, ficando 
este positivamente carregado; o mesmo acontece 
quando se esfrega um utensílio doméstico com 
esponja de aço. 


Eletrização por contato 

Quando um corpo neutro entra em conta- 
to com um corpo eletrizado ocorre o fenômeno 
da eletrização por contato. Nesta situação, os 
corpos ficam eletrizados com cargas de mes- 
mo sinal. 


Eletrização por indução 

Não é necessário o contato direto entre 
um corpo eletrizado e um condutor neutro para 
eletrizar o condutor. Isso pode ser feito por indu- 
ção eletrostática. 

Vejamos o exemplo de um bastão de vidro 
eletrizado positivamente, próximo de uma esfera 
metálica neutra pendurada por um fio isolante. À 
carga positiva do bastão atrairá cargas negativas 
ou livres do condutor e repelirá as cargas positi- 
Vas deste. Observe: 


bastão fio 
eletrizado o TA isolante 
Positivamente + ap 
+ 
+ 


esfera metálica 
neutra 


le Er, p Ú o ! 
A e 
" Obastãoeletrizado E 
produz uma separação | : 
de cargas na esfera. 


Quando afastamos o bastão de vidro, a es- 
fera metálica volta ao estado original, porque 
Suas cargas negativas e positivas deixam de inte- 
Tagir com as cargas Positivas do bastão. Queren- 
do manter a esfera eletrizada negativamente 
após o afastamento do bastão, antes de afastá-lo 
devemos tocar com um dedo a esfera. Em segui- 
da retiramos o dedo e depois afastamos o bastão, 
ficando a esfera eletrizada negativamente. Veja: 


Evidências da força eletrostática 


Por que um pente eletrizado atrai peque- 
nos pedaços de papel? 

À resposta só é possível admitindo que o 
pente aplica uma força nos fragmentos de pa- 
pel. Essa força, que age a distância, é denomina- 
da força elétrica. 

À explicação é a mesma para o encurva- 
mento do filete de água que escorre de uma tor- 
neira para um pente eletrizado: a força elétrica 
trocada entre o pente e o filete de água produz 
essa atração. 


Para responder a essas questões, procu- 
rou-se inicialmente uma analogia entre a força 
elétrica e a força gravitacional. Você deve lembrar 
que a intensidade da força gravitacional, estudada 
em Mecânica, é dada por: 


m, na 


sendo: 


FG: intensidade da força gravitacional 
G: constante de gravitação universal 


m, e m,: massas dos corpos que se atraem 
d: distância entre os centros dos corpos 


A analogia pode ser feita porque, seme- 
lhante à interação gravitacional: 
= a interação elétrica também ocorre a distância; 
= a intensidade da interação elétrica diminui à 


medida que as cargas são afastadas umas das 
outras; 


E a intensidade da intera 
medida que as cargas s 
outras. 

Da mesma maneira que a força gravitacio- 
nal depende das massas envolvidas, a intensida- 
de da força elétrica depende do Valor das cargas 
que se atraem ou se repelem, 

As experiências 
analogia foram feitas po 
velaram: 


ção elétrica aumenta à 
e aproximam umas das 


que comprovaram essa 
r Coulomb em 1785 e re- 


RSRS M$ 11d), 
* Cargas distribuídas num Corpo cujo volume não é Considerado 


ensinadas or 
cargas puntiformes ou pontua 

»m o inverso do quadrado da is cg 
Foda e é diretamente proporcional à De 
Nut de valores absolutos das cargas (Le; pd 
Coulomb). Assim: 


amianto Dem rama qm, 


5 E ejerlas|o 
Abe fede] 


Es id E É tg É 


em que |q,| e la,| são os valores absolutos das 
cargas q, eq. 

A constante de proporcionalidade k depen- 
de do meio que envolve as cargas e do sistema 
de unidades adotado. Quando o meio é o Vácuo, 
k é denominado constante eletrostática e seu va- 
lor é determinado experimentalmente, valendo: 


k = 9-10º unidades do SI 


À constante k se diferencia da constante 
G, pois: 
= k depende do meio que envolve as cargas e G 
não depende do meio que envolve as massas; 
Ek=9-10N-mYC2eG = 6,7:101!N. mike 
esses valores mostram que a força gravitacional 
é bem mais fraca que a força elétrica. 
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pad soe co o DD pl 
A mesma direção e o sentido oposto 


| das forças elétricas entre q, & q, São 
determinados pelo sinal contrário en 


daJABE E tre as cargas, e, de acordo com a Lei 
à Ação e Reação, possuem mesma intensidade. 
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com cargas negativas se repelém: 


TD soidio Est 


b) Dois corpos com cargas positivas também se epclem: O nim 


e) Dois corpos com cargas de sinais contrários se atraem: 


la] 

11 O 

Mi o. 2. Determine a intensidade da força de repul 
on E nciades emiim EO. P ão entre duas cargas iguais a 1 C 
— AStant istanciada m. (k=9:10?N.:m2c2 

Io que Resolução: 


RR [la E gro du 
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Observação: 
Uma força de intensidade F = 9.10 


N é equivalente ao peso de dez milhões de pessoas, com massa 
igual a 90 kg cada uma, o que mostra m 


ide do Meio que envoly ais uma vez que a carga de 1 C é muito grande. 


ende do meio que envol; 
0º N:mY/C2eG=674 

lores mostram que a força ral 
ais fraca que a força elémia 


Resolva 


1. Considere os valores das constantes eletrostática (k) e gravitacional (G): 
a) Elas dependem do meio que envolve as cargas ou as massas? 
b) Justifique por que a força eletrostática é mais “forte” que a força gravitacional. 


. 42228 c) Entre duas cargas puntiformes, além da força elétrica entre elas, há também força gravitacional? Justifi- 
e YvV que. 


d) Determine, utilizando o valor de k no vácuo, a intensidade da força eletrostática entre duas cargas punti- 


o 
) 


N 


d formes iguais a q = + - 107? C, distanciadas 1 m uma da outra. 
osto das forças ele 


sentido 0p( as a 
ia contrário na ul 2. Represente o vetor força elétrica em cada esquema a seguir. 
ntensidate 
), possuem mesma! a) mm b) 8 
| é 
ng 


3. Duas pequenas esferas condutoras a e b têm cargas de sinais contrários, sendo que a carga de a é três ve- 
zes maior que a carga de b. Sabendo que a aplica em b uma força de 4 N, determine a intensidade da força 
que b aplica em a. 
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Os pontos Ay As, As etc. pertencem ao 


ia á É vi? jado pelo corpo que possui 
Campo elétrico: analogia pose um vetor campo cléR 
com o campo gravitacional E! di sentido depende do sinal da carga Q Ng 


Sabemos que a Terra cria um campo o 
vitacional à sua volta e cada ponto desse e 
caracterizado por um vetor campo gravitacion 


caso da figura, como Q > 0, 0 campo elétrico Ro 
cada ponto é de afastamento. A existência do E 
tor campo elétrico em cada ponto faz com aê 


5. Assim, um corpo colocado num ponto qual- coareça uma força numa Edi pi 


cada nesse ponto, como mostra a figura através 
da carga de prova q > O colocada no ponto o 


ga 


quer desse campo fica sujeito à força gravitacio- 
nal. Veja: 


Pe AB 
m à ; 
so De 
A, =. 
q RS 
A, = Nadeterminaçã 
Campo | / * Eprocedemos da m: 
E gravitaciona é | 
A terrestre A | Tuma carga puni 
4 4 
A; pontos do campo gravitacional terrestre Campo elétrico criado pela carga puntiforme O > 0 (fixa) 
RR 2a.) 
q: tar Campo gravitacional associado ao ponto A idéia de trabalhar os problemas de Ele- | 
R 
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o o fel E ça O cria um E upo | Va cria um campo elétrico que está sendo consi- ii form 
paço que o circunda, uma espécie derado desprezível. Também não se deve esque- tio de Carg 
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Ç 

esse ponto, de uma força elétrica; | ad fa 

| lides 

Co ha peça 
“p 


SAR DO nu 3 
Ty 


! 


” 0 >0 (fixa) e 
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Para determinar o vetor campo elétrico É | 

podemos recorrer à analogia com a determina- ; 
ção do vetor campo gravitacional g. Neste caso 


Jevamos uma partícula de massa m para uma por om 
to A do campo gravitacional e ali medimos seu ER 
peso P; o quociente entre o peso e a massa de- : Pop Sã 
termina o vetor 9 no ponto consid 


a 


NR. 


erado. Veja: SG 
Q>0 (fixa) 
m 
A O campo elétrico no ponto estudado é de- 
finido pela relação: 


A direção do campo elétrico é a mesma da 
força elétrica; seu sentido depende do sinal da 
carga q: 


s se q, > 0, o sentido do campo é o mesmo da 
força; 


s seq, <0,o sentido do campo é contrário ao da 
força. 

No SI a unidade de campo elétrico é 

newton/coulomb (N/C). Oficialmente, a unidade 


da intensidade do campo elétrico no SI é volt/me- 
tro, V/m. 


Na determinação do vetor campo elétrico 
E, procedemos da mesma maneira: transporta- 
mos uma carga puntiforme q, — denominada 


Exercícios resolvidos 


1. O que significa dizer que num certo ponto de um campo elétrico o vetor campo elétrico tem intensidade 
50 N/C? 


Resolução: 


Significa que, naquele ponto, cada corpo de carga 1 C fica sujeito a uma força elétrica de intensidade 50 N. 
Visto dessa forma, o vetor campo elétrico indica a força elétrica que vai ser aplicada na carga elétrica por 
unidade de carga. Assim, nesse mesmo ponto, uma carga de 5 C ficaria sujeita a uma força cuja intensidade 
é cinco vezes maior que 50 N. 


2. A figura representa um ponto P no qual existe um campo elétrico E. y 
a) Determine a direção e o sentido da força elétrica sobre uma carga de prova % > O colocada 
no ponto P (faça um desenho mostrando a situação). 
b) Qual a direção e o sentido da força elétrica que atua sobre uma carga de prova qy < 0 colo- 
cada no ponto P (represente a situação com um desenho). 


my 


DESSE RD, E ESSE E EE A e e e 


(RS Ê Viga 


e 
[) 


0 7 


de 40 HC, quando esta é Colocada 


ss prata | 
ah ua numa carga pontua 


À j at 
3. Determine a intensidade da força elétrica EO N/C. 


ne ') 
num ponto de um campo elétrico, onde É = A q Nr 
Resolução: tj ru à de 
F=|qE=>F=40- 107º - 500 > F=zo 02 NO pe ul qt” 
rio sob ação das forças peso e elétrica. Sabe-se ny h 
4. Uma partícula de massa m = 3,1: 107º kg está em CU po elétrico é E = 1,9 + 10! N/C. Determ ei o ndo 
que, no ponto onde a partícula se encontra, a intens! E (el = 1,6: 100). pl Us gut 
ne o número de cargas elementares em excesso nã p a am dade d 
Resolução: o int mP 
; Ê mo 
; 7 ilibri -se: qo cada 
F Como partícula está-em a. ris 0 lg) = 1,6- 107/7€ Pote tocortà co! 
F=P> IgE =mg> gl: 1,9: NOR =; «culas elementares excedente, vem: aê on N dire 
Como lg] = nlel, sendo n = número de partículas Ven ode 
E, | k genoa 
la = 1,6-107" mM eso pod 
n= JE = 9) cr 7 To ES ge 
E] 1,5: 10 on 
É en im y fic 
aa indicada Ná = 
5. A figura representa um corpo com 100 g de massa, eletrizado q = 10m/s? hs 
por carga elétrica q = 2: 104 C e em equilíbrio eletrostático. 
Determine a intensidade do campo elétrico no ponto onde o ; 45º NT itração) 
corpo se encontra. ; 
5 ” F (força elétrica) 
Re Vl das setas propc 
Y P (peso) 
Resolução: dh 
o | 
isde Rs AGE po mortoas  ( 01-10-1 HH 
: e g eira a 
== = “10º 
js E = 5,0:10º N/C higo 
F | Odulo : 
Nua 3 Dobra 
reto A 
Mpo e 
TR - DR IN 
1. Qual a diferença entre campo elétrico e vetor campo elétrico? Â 
2. Qual a diferença entre vetor campo elétrico e força elétrica? ' 
- 3. Qual a vantagem de se trabalhar com o conceito de campo elétrico na Eletrostática? a 
4. Uma carga elétrica de prova q = 8: 108 C é | 
' colocada num od ) 
E =5. 10" N/C. Determine a intensidade (eras Ponto onde a intensidade do campo elétrico € NOR 
a atuante sobre a Carga naquele ponto. NT “n 
My Vão 
o 


Ulo estaciona com a esfera à = 
em microcoulomb. Ihois É je vt 
nd dê 


carga q 


7. (UFRN) Na distribuição de cargas elétricas puntiformas ranenen o: enaioalnde de sopegnio, e 
elétrico resultante é nulo fica: Puntiformes representada na figura, o ponto onc tab 
ideas) 


pr: 


Cadil 


a) entre as cargas e no centro. 

b) entre as cargas e a 0,3 m de +q. 
c)a 2 m de —4g e à sua direita. 
dja 1m de +ge à sua esquerda. 
e)a4m de +q e à sua esquerda. +q =4q 


8. Duas cargas puntiformes de 25 LC estão a 2,0 m uma da outra no vácuo, onde 
k=9-10º (SI). ; 
X Ce MR a) Calcule a intensidade do vetor campo elétrico que cada car i 
dente :!R P, situado a meia distância entre elas. ú Sesi NP oo 
: b) Calcule a intensidade da força resultante que agiria 
numa carga de prova de 
2,0 C, colocada em P. PISOS - P 


ma c) O que aconteceria com essa carga de prova, se ela sofresse um pequeno 
deslocamento na direção da reta que une as duas cargas? 


d) E se esse pequeno deslocamento fosse normal a essa direção? 


E 
“ 


05 (Um 9. (Cesgranrio-RJ) No ponto A, situado no campo de uma carga positiva q, o campo elétrico é representado 
pela seta indicada na figura. 


| 
T tração) | 


+q 


E lb 
«a 1,0m a 10m 


Qual das setas propostas a seguir representa corretamente o campo elétrico no ponto B? 
a) |» dj 
b) e je ra E 


P (peso 


» E = Sir | j bd E 
| 10. (UFRS) O módulo do vetor campo elétrico produzido por uma carga elétrica puntiforme em um ponto P é 


igual a E. Dobrando-se a distância entre a carga e o ponto P, por meio do afastamento da carga, o módulo 


do vetor campo elétrico nesse ponto muda para: 


IE d) 4E. 
| a) 7 
| E e) BE. 
- bd) 5. 
Â c) 2E. 
É 


m campo elétrico vertical ascendente de intensidade 5 - 105 N/C. 
létrica 2 nC e massa 0,5 g é lançada verticalmente para cima com 


altura atingida pela partícula. 


11. (FAAP-SP) Considere g = 10 m/$2 eu 
Nessa região, uma partícula de carga € 
“velocidade de 2 m/s. Calcule a maxima 


no Si RE 


RR Me ATO 


E 


o Wi E 
a ” ja 


Eletrostática (UT) 


Linhas de força ; 
i físico inglês, 1791-1867) não 
Michael Faraday (fisi g bio 


utilizava o vetor campo elétrico para reso 


mas sobre carga elétrica. Ele raciocinava em termos 
tituindo nu- 


de linhas de força, o que acabou se constittttl 
ma representação geométrica do campo elétrico. 


As linhas de força nascem em cargas aaa 
tivas e morrem em cargas negativas. Pela con = 
guração das linhas de força, podemos visualizar O 


campo elétrico de uma maneira simplificada: a E 
q me . E4 . e- 
as linhas de força estão mais próximas, sa 
étri É IS i : um sistema formado por duas barras carrena- 
é mais intenso; onde Fotografia e esquema de um formac , 
RR as sovesmo ) das com cargas de mesmo módulo e sinais diferentes. 


as linhas de força estão mais afastadas, o cam- 
po elétrico é mais fraco. Veja: 


No ponto B — onde as linhas de força estão mais próximas — o campo 
elétrico é mais intenso que nos pontos A e C — onde as linhas de força 


estão mais afastadas. 


Para traçar as linhas de força, devemos consi- 
derar que o vetor campo elétrico E é sempre tan- 
gente a um determinado ponto da linha de força. 


“UM campo elétrico unifo 


E, ne 
| CRS E, “Dentre duas plac 
E SA "NStante, Orientad a: 
“a, é sua ds ; d 
Nas fotos e figuras a seguir você pode obser- Uand ERA E Perpenç 
var o comportamento das linhas de força e do vetor tem * Uma Partícu] 
campo elétrico em dois sistemas diferentes: ua Campo e pl “4 
Ne à elétri nf 
Ie ten Pa e 
En Const 
o eng O do Sin ER 
“tido je Mal dg 
“Qual q br da c; 
táric 
Fotografia e esque Nel E 
; esquema de um sistema formado por duas cargas puntifor Fa 
mes de mesmo módulo e mesmo sinal. ' “a 
Observe ] ém Te- k j 
A >“ ve que as linhas de força também Pe ao 
E CR uma boa imagem de como É varia numa bo , 
dada região. 


“cia, atribuindo a seu potencial elét 

sh Slor-ambitrário; We sb Cor Lt arob 

= consideramos que o ponto de referência adota- 

“do está suficientemente longe do ponto a ser es- 
tudado, de tal forma que se encontra fora do 
campo elétrico considerado; isto é, considera- 
mos que o ponto de referência está no infinito; 

= convencionamos, para simplificar O cálculo, que 
o potencial no ponto de referência é nulo. 


Linhas de força em torno de uma 


Linhas de força de uma placa 
esfera carregada negativamente. 


carregada positivamente. 


«do pobeols cdi so fe JE DIDO audS 
Observação: 

Para um campo elétrico uniforme, constituído por 
duas placas metálicas paralelas (A e B), CE = qEd. Então, a 
ddp entre as placas A e B é: 


Campo elétrico uniforme 


Observe na figura a seguir que as linhas de 
força são paralelas e igualmente espaçadas. Essa 
disposição é uma característica do campo elétrico 
uniforme, definido como aquele no qual o vetor 
campo elétrico é o mesmo em qualquer ponto da u- gd 28 
região entre as placas. q 

A partir desta expressão, verificamos que a unidade 
de campo elétrico também pode ser volt por metro: 
[unidade de ddp] = [unidade de campo elétrico][unidade de 


comprimento] > [unidade de campo elétrico] = - 


Diferença de potencial 
ou voltagem 


Veja a figura a seguir: 


Num campo elétrico uniforme — que pode 
ser obtido entre duas placas carregadas —, O vetor E 
é constante, orientado da placa positiva para a placa 
; negativa, e sua direção é perpendicular às placas. 
Quando uma partícula de carga q é abando- 


nada em um campo elétrico uniforme, ela fica sujei- 
ta a uma força elétrica constante. Observe na figura 
9 que, dependendo do sinal da carga, à força elétrica 
tem o sentido igual ou contrário ao do campo. 


h st A E = 
E 4 E: 
Pç ap 
Jr G ij 
PA q>0 = 
pr dt , a - 
P + BA “ 


Colocando uma carga q no ponto a de um 
campo elétrico E, temos uma energia potencial 
elétrica armazenada no sistema. Se ocorrer um 
deslocamento espontâneo dessa carga, significa 
que a força elétrica realizou um trabalho, ou seja, 
entre dois pontos desse deslocamento houve uma 
variação de energia potencial elétrica. Esse fato 
leva a uma constatação: os pontos de um campo 
elétrico possuem uma característica escalar, deno- 
minada potencial elétrico u. Portanto, se uma 
carga em repouso se desloca espontaneamente 


tanto, o trabalho da força elétrica entre y 
a RD pode ser calculado pela relação: n 


o jo-realizado pela força 
: dois pontos considerados por 


No SI, a unidade da ddp é joule por cou 


lomb 
(J/C), também conhecida por volt (V). Então: 


| 
: ft 
Como cada ponto de um campo elétrico pos- , , po A à 
i | st lar denominada poten- Como 1 V corresponde à ddp entre dois pon. f “to Co Vel 
Sui uma caracteristica escalar de tos de um campo elétrico, para levar uma Carga de ali! 10B jo desP 
RR ses ssserese 1C de um ponto a outro é necessário que a força Po ioto 0 
b é: realize o trabalho de 1 J. H a glétrio , 
ah 1gU 
Ea ane a 
ani q carg 
: gosto, torta. UÉ Caen 
Veja outro esquema: A faísca de um relâmpago pode conter | at mà Terá 
uma ddp de até 100 000 000 V. ii nu 2:10 J. 
b (u,) k 
u, eu, são q! p tea 
potenciais EE E PRA RR | a! agtron- NO 
elétricos nos Observação: e Den 
pontos ae b. O elétron-volt (eV), unidade de energia usada em resenta um € 
Física nuclear, é a energia adquirida por um elétron quan- gh quê ep À ' on 
a (u, do acelerado por uma ddp de 1 V. Como a energia pode ser cl n Sendo a eb dois P 
calculada multiplicando a carga do elétron pela ddp, vem: E gente ambos vale: 
wo 
Retomando a expressão U = Cro , temos: teV=1,6:102.10= Elevado q) 40V. 
: mn d)20 V 
MRS arrasa Exercícios resolvidos Hi Apentre os pontos P, 
Teliasde P, até P 
1. Duas cargas elétricas estão situadas nos pontos A e B de um a (EF, 0 trabalk 


plano, como indica a figura. As linhas de força dão idéia do 


campo elétrico criado por essas cargas. Qual das cargas tem 
maior intensidade? 


bjU'Q, 
Resolução: 


Como as linhas de força nascem em ca 
rem em cargas negativas, conclui-se 
é positiva e a do ponto B, negativa. 


rgas positivas e mor- 


“J, massa do elétron = Fato o É 


eléro Potencial entre os pontos 


aestenindo des 


Gr 


Co e A-B 
Mo 1 

Um Co ED RE PE lhe | uti “ei nt dardo 

a Po ERES as aaa qu: ES Oia tn a a is 

O tr; Mto q 1. Uma carga q = 2,0 - 1072 C é levada de um onto a, cuj ialéu = DV, ob, dec 
abalh potencial é u, = 50V. Determine o trabalho E 1 CUjo potencial é U, > 100 V, para um ponto b, onde o 


2. Uma partícula de massa m = 10 9 e carga q = 2 UC é 
abandonada do repouso em um ponto À de um campo 


ela atinge o ponto B com velocidade V=10m/s. A ação 
do campo gravitacional é desprezível. Determine a inten- à 


relativamente à Terra. Uma carga de 40 C é transferida 
por um raio da nuvem à Terra. A energia dissipada foi de: 


E) MO) b)2- 10º). e)8;2 »108N] dj4,2: 107). 
4. (FAAP-SP) Defina 1 elétron-volt e dê sua relação com a unidade legal do SI. 


1 multiplicand 5. (PUC-RS) A figura representa um campo elétrico uniforme, de intensidade 
PARA E = 40 V/m. Sendo a e b dois pontos desse campo, distantes 40 cm um do 


di outro, a ddp entre ambos vale: 
= 1,6107405 MM a) 200 V c) 40 V. e) 16V. 
Ra b) 100 V. d)20V. 


forme Q desde P, até P,, o trabalho da força que o campo exerce vale: 


a) 2U20. b) UZO, o) > Uº0, a) Vo. 


7. (PUC-RS) A figura representa duas placas planas e paralelas, eletrizadas e coloca- 
das no vácuo. A carga q = 1,0: 10? C se desloca livremente da placa À até a B, 
sob a ação do campo elétrico, que realiza um trabalho de 2,0 J. A ddp entre as 
placas, em volts, é de: 

a) 5,0 - 102, c) 2,0: 10º, e) 4,0 - 10º. 
b) 1,0: 10º, d)3,0 : 10º. 


8. (UFES) A ddp entre os pontos A e B, os quais pertencem a um campo elétrico uni- 
forme de intensidade E = 100 V/m, vale: 
a)3,0V. d) 20,0 V. 
b)4,0V. e) 25,0 V. 
c) 5,0 V,. 


elétrico uniforme. Após percorrer a distânciatdl= 20m, - —— e 


sidade do campo elétrico. e cm SO O E 
3. (PUCC-SP) Uma nuvem está a UM potencialide's - Moya aa 


lo : 


— afinal 


A 


e)5,0- 107). 


6. (UEL-PR) A ddp entre os pontos P, e P, de um campo eletrostático vale U. Ao deslocar-se uma carga punti- 


1 2 
e) 7 UQ?. 


rr t+ A+ 
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40cm 


air AR 


dk ões — uma constante 

“no mundo moderno 

PE as Fios transversais, fios paralelos. Uma 
imensidão de fios corta o ar das grandes cidades, 
levando energia elétrica a quase todos os luga- 
res. Como num passe de mágica, aperta-se um 
simples dispositivo e... a luz aparece. 

O que ocorre no interior dos fios metálicos 
que lhes dá o poder de tornar a noite clara como 
F o dia? Ou deixar durante horas uma cidade intei- 

ra mergulhada na escuridão? É fácil imaginar os 
problemas que a interrupção do fornecimento de 
energia elétrica ocasiona numa grande cidade. 
Mesmo em nossa casa, a falta de energia elétrica 
causa transtornos: o banho quente de chuveiro é 
substituído por banho de água aquecida no fo- 
gão; os eletrodomésticos e outros aparelhos elé- 
tricos deixam de funcionar; leitura, só com luz de 
vela; os elevadores param onde estão, mesmo 
com pessoas dentro deles. Muitos são os exem- 
plos de transtornos causados pela falta de ener- 
gia elétrica, pois a maioria dos aparelhos que dão 
conforto e segurança à vida moderna funciona 
com eletricidade. 


Compreender a parafernália de fios con- 
dutores e aparelhos elétricos criados pelo ho- 
mem é, em parte, o objeto da Eletrodinâmica, 
que estuda as cargas elétricas em movimento. 
Vamos, então, começar pelo conceito de corren- 
te elétrica, estudando seus aspectos qualitativo e 
quantitativo. 


Movimento ordenado 


A explicação de como os fios metálicos fa- 
zem funcionar os aparelhos está Na estrutura d 
matéria. Como você sabe, os elétrons das últi à 
camadas dos metais são fracamente ligados ts 
núcleo atômico, podendo facilmente 5 seu 
se pelo material. Quando esse movimento E 


“Eletrodinâmica (D 


denado, cria-se uma corrente elétrica, Veja um 
esquema: 


IVA 


Elétrons (O) formando uma corrente elétrica num fio metálico 


Em condições normais, no metal o movi- 
mento dos elétrons é desordenado. Então como 
estabelecer nesse material uma corrente elétrica, 
que exige movimento ordenado de elétrons? Pa- 
ra isso é preciso que haja uma diferença de po- 
tencial entre os pontos do metal, o que pode ser 
conseguido com um bipolo, dispositivo que apre- 
senta terminais com um pólo positivo e outro ne- 
gativo, como uma pilha ou bateria. 


lâmpada fio metálico 


O movimento aleatório dos elétrons den- 
tro do metal é de origem térmica. Quando conec- 
tamos as extremidades de um fio de cobre aos 
pólos de uma pilha (fonte de energia), aparece no 
Interior do fio um campo elétrico, fazendo com 
que as forças elétricas que aparecem nos “elé- 
trons livres” ocasionem o movimento ordenado 
desses elétrons. Com essa ligação estabelecemos 
um Circuito elétrico entre os terminais, poden- 
do, então, acender uma lâmpada inserida no fio. 
O dtender da lâmpada indica passagem de cor 
Tente elétrica pelo fio (leia na página 286 o texto 


ud 


3 do metal, o que og 
polo, dispositivo queapr 
n pólo positivo e out 


1 OU bateria, 


fio meti | 


Módulo 61 u Eletrodinamica (1) E 


Sentido convencional da corrente elétrica 
Sabemos que No interior dos fios que con- 

duzem corrente elétrica fluem elétrons (—) orde- 

nadamente. No entanto, os cientistas Convencio- 

naram que a corrente elétrica é um Movimento 

ordenado de cargas positivas que se deslocam 

em sentido contrário ao da Corrente real. Veja: 

RO E 


É )j É ). 


É). É ). 


É É) En 
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é Dim: 


É DJ: 


A corrente elétrica (formada por cargas 
positivas) é então denominada corrente conven- 
cional, que é a que será adotada a partir daqui. 

Existem dois tipos de corrente elétrica: a 
corrente contínua (CC) e a corrente alternada 
(CA). 

Na CC, o sentido do campo elétrico É per- 
manece sempre o mesmo e o sentido da corrente 
(i) também não se altera. 


Na CA, o sentido de É eié periodicamen- 
te alternado. 


my 


Em quase todo o mundo, a distribuição da 
eletricidade é feita por CA (o motivo você vai sa- 
ber no módulo 74). A CC é fornecida por pilhas 
Comuns e baterias de automóvel. 

Existe um dispositivo, denominado retifi- 
Cador, que transforma uma corrente alternada 
em corrente contínua. Para isso, ele deve ser in- 
troduzido no fio condutor. Em Eletrodinâmica 
utilizaremos apenas corrente contínua. 


Intensidade — medida 
de corrente elétrica 


Imagine que no final de um jogo de a 
Uma pessoa ficou num dos portões do es es 
“Ontando quantas pessoas saíram por segundo. 


Com essa medida, e conhecendo o número de 
Pessoas presentes no estádio, bem como a quan- 
tidade de portões por onde elas saíram, é possí- 
Vel saber em quanto tempo o estádio ficou vazio 
& em média, quantas pessoas por segundo saí- 
ram por aquela porta do estádio. Em Eletrodinã- 
mica, uma medida semelhante a essa é a da in- 
tensidade de corrente elétrica (i). 

Para conhecer a intensidade de corrente 
elétrica, primeiro é preciso saber qual a quanti- 
dade de carga (|Agl) que atravessa a secção reta 
do condutor num determinado intervalo de tem- 
Po (At); em seguida, efetua-se o quociente entre 
Ag e At. Assim: 


secção reta do condutor 


Portanto, a intensidade de corrente elé- 
trica mede a quantidade de carga que atra- 
vessa a secção reta do condutor na unidade 
de tempo considerada. 

É importante salientar que a secção reta 
do condutor não tem necessariamente existên- 
cia material; sua finalidade é permitir a utilização 
de uma medida. E também que a quantidade de 
carga não é igual ao número de elétrons que 
atravessam a secção reta do condutor pois |Aq| = 
= nel. 

No SI a intensidade de corrente elétrica, 
medida em coulomb por segundo, é denominada 
ampeére (A). 


16/s =1A 


A corrente de 1 A significa que em cada 
segundo passa pela secção reta de um fio a carga 
de 1 €C. Para obter essa carga, são necessários 
6,25 - 1038 elétrons; portanto, 1 A é uma corrente 
de valor alto, razão pela qual utilizam-se frequen- 
temente os seguintes submúltiplos: 
= miliampére: 1mA = 1073 A 
= microampêre: 1 yA = 108 A 


e m fio condutor, sabendo que em 5s uma carga de 40 : 
NE es E 6-107!? C (carga do elétron). 
= ill, j 
do fio nesse intervalo de tempo” 


1. a) Determine a intensidade da corre 
atravessa uma secção reta desse fio. Dado: e 


b) Quantos elétrons atravessaram a secção reta 


Resolução: 
te Ã O sogro 60: 
Fo 
pre bi 60 
b) IAgl =nlel=60=n-1,6-10 “=>n= 1099 


Ea secção tr 
2. Em um chuveiro com a chave ligada na posição inverno passa por Sec junelo, a STE da 
resistência por onde circula a água, 12,5 - 101º elétrons. Determine a intensidade da corrente elétrica na 
tj 1 


; AJ 4009 
resistência, sabendo que o valor absoluto da carga do elétron é e = 1,6 TO AC, 


Resolução: 


E A j 
Como i = Eh e IAgl = nlel, vem: 


ig .anTt9 
ad nlel Ea IES O 1,6 110 di 


At 1 


= 20 A 


3. O gráfico dá informações sobre a intensidade da corrente elétrica que per- 
corre um fio metálico durante o intervalo de tempo correspondente a t, = Os 
e t = 10s. Determine, em coulombs, a intensidade da carga elétrica que 
atravessou uma secção reta do condutor nesse intervalo de tempo. 


50 


Resolução: 9 


Tomemos o trecho do gráfico correspondente ao intervalo de tempo de Os a 5s: 


À área hachurada (A) é: 


(A) = iat 


Como iAt = ÃO, vem: 


(A) = 40 


Portanto, a área corresp 
de tempo considerado. 
Esta propriedade é válida també 
rá ser calculada pela área do tra 


onde à intensidad 
e da car tri 
9a elétrica que atravessa a secção reta do fio no intervalo 
m 
No caso de corrente Variável; porta 


pézio Tepresentado na figura a RE de ig np ja 


Iate) A CArgà elétrica 


ai ranyorsal de um Ci 
Ih bjo 
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1. O que ocorre no interior dos fios metálicos que lhes dá o poder de tornar a noite clara como o dia? 


2. O que significam corrente real e Corrente convencional? 


3. Qual a diferença entre corrente contínua e corrente alternada? 


4. Sendo a velocidade dos elétrons num fio condutor muito pequena, como se explica que, ao se acionar um 
interruptor de luz, as lâmpadas se acendam quase instantaneamente? 


5. Determine a intensidade da corrente elétrica que atravessa um fio, sabendo que uma carga de 32 C atra- 
vessa em 4s uma secção reta desse fio. 


6. Sabendo que 1 200 elétrons atravessam por segundo a secção reta de um condutor e que a carga elemen- 
tar tem intensidade e = 1,6: 1071? C, calcule a intensidade da corrente elétrica nesse condutor. 


+] 7. (Fiube-MG) A carga elétrica de um elétron é igual a 1,6 : 1071? C. Em 10s, 1,0 - 102º elétrons passam pela 
E secção transversal de um condutor. A corrente elétrica média nesse condutor, em ampéres, é igual a: 
i mA) Pr, a) 1,6. b) 1,6 - 10. c) 1,6 : 102, d) 1,6 - 109. e) 1,6:10719. 


8. (UFSE) Se uma secção transversal de um condutor é atravessada em 10s por uma quantidade de carga igual 
a5C,a corrente elétrica nesse condutor, em ampéres, é de: 
a) 50. b) 10. (o) DS d)1. e)0,5. 


9. O gráfico dá informações sobre a corrente elétrica que percorre 
um fio metálico durante o intervalo de tempo correspondente a 
ty = Os et = 20s. Determine, em coulombs, a intensidade da car 

ga elétrica que atravessa uma secção reta do condutor nesse in- 

| tervalo. 


0. (IME-RJ) A intensidade da corrente elétrica em um condutor metá- 
lico varia, com o tempo, de acordo com o gráfico a seguir. Sendo o 
módulo da carga elementar e = 1,6: 107!?C, determine: 

gm. | a) a carga elétrica que atravessa uma secção do condutor ep és, 

E b)o número de elétrons que atravessa uma secção do condutor 


durante esse mesmo tempo; ; nErdsa 
C) a intensidade média da corrente entre os instantes Os 4 


Eletrodinâmica (ID) 


Egas em É dr 
Fontes elétricas 


] a ilha ólo 

As fontes elétricas, também denomina- pil E 

das geradores, serão estudadas detalhadamente 
no módulo 66. Neste momento, no entanto, é im- 
portante saber que as fontes elétricas são funda- 
mentais na compreensão da Eletrodinâmica, pois 
são elas que mantêm a ddp necessária à ia 
nção da corrente elétrica. Exemplos de fontes | pe 
+ a Pilhas, baterias e usinas hidrelétricas. deslocamento há perdia de energia Sia de- 
À representação gráfica de um gerador é | vido a colisões dos elétrons com os átomos do 


fio condutor 


esta: material. No gerador, ao contrário, Os elétrons 
são forçados a deslocar-se do pólo positivo pa- 
a — ra o pólo negativo, o que permite a manutenção 
— [— da corrente elétrica no circuito. Isso porque o ge- 
rador vai repondo a energia perdida pelos elé- 
trons durante seu movimento pelo fio, até que o e 
O pólo positivo (+) Tepresenta O terminal próprio gerador acaba se esgotando. Esse esgo- e 
caio Potencial elétrico é maior. O pólo negati- tamento acontece porque, de acordo com o Prin- rprsentação de 
e =) ese) ERES erierminalde menor poten- cípio da Conservação da Energia, a energia não | 
Relltírico: be pode ser criada nem destruída. Assim, ao trans- LE 
- No caso das baterias, que também são CO | ferir sua energia para os elétrons, sem que haja 
nhecidas  cumuiladores, a representação reposição, o gerador vai enfraquecendo até es- A 
pode ser feita assim: Hraum circuito simpl 
gotar-se totalmente, momento em que deve ser suma ch 
o trocado ou reabastecido, para que o circuito vol- Mb o ave ou 
+ | te à funcionar. “ “esta lechada, (0) cir 
| Da mesma maneira que no condutor, no o elétr 
gerador o sentido da corrente elétrica con- Mo "O rouito está 
Você vai encontrar essas representações vencional é oposto ao sentido da corrente elé- "gem da Corre 
frequentemente, tanto nos exercícios como na | trica real. Veja: " 
exposição de vários temas neste livro. ARE 
Circuito elétrico simples 
O sistema formado Por um fio condutor 


com as extremidades acopladas 
gerador é considerado um circ 
ples. E, como você sabe, a corr 
através do fio. 


) Corn átri ó iti 

ORBCIOs de uno ente elétrica real: do pólo negativo para o positivo. 
uito elétrico sim- 
ente elétrica se dá 


No fio condutor, os el 
do pólo negativo para o p 


étrons se deslocam 
ólo positivo. Nesse 


Convencional 


Corrente elétri 
Nte elétrica convencional: do Pólo positivo para o negativo. 


E 


gotando, Esse 
acordo como 
ergia, a energaiá 
Ja. Assim, ao ta 
trons, sem quis 


elétrica convencional, com a representa 


(no caso, uma pilha) ção gráfica do gerador 
'no caso, | 


Completando o circuito simples 

A energia elétrica que atravessa o circuito 
simples pode ser transformada em energia lumi- 
nosa quando colocamos uma lâmpada conectada 
ao fio condutor. Veja um esquema e a representa- 
ção gráfica da lâmpada (leia na página 286 o tex- 
to “A lâmpada elétrica”) e do gerador num cir- 
cuito: 


Para um circuito simples ser completo, ne- 
le conectamos uma chave ou interruptor. Quan- 
do a chave está fechada, o circuito está fechado e 
há passagem de corrente elétrica por ele; estando 
a chave aberta, o circuito está aberto e interrom- 
pe-se a passagem da corrente. Veja: 


Estando o circuito com a chave aberta, a lâmpada não acende. 


O instrumento que fornece o valor da in- 
tensidade da corrente elétrica é cnamado ampe 
Fmetro. 


| 


aparelhos como fe 
cedor, chuveiro e secadora elétrica? Por que a 
lâmpada fica quente depois de acesa? 

Os aparelhos que fornecem calor e a lâm- 
pada elétrica possuem condutores que se aque- 
cem durante a passagem da corrente elétrica. Es- 
se aquecimento acontece pela transformação da 
energia elétrica em calor, fenômeno denominado 
efeito Joule, decorrente da colisão de elétrons da 
corrente com outras partículas do condutor. Du- 
rante a colisão, a transformação de energia 
elétrica em calor é integral. 

Condutores com essa característica são de- 
nominados resistores. 

Na resolução de problemas de Eletrodinã- 
mica e na apresentação de conteúdos, os resisto- 
res serão representados como na figura a seguir. 


AMA 


A dificuldade que os resistores oferecem à 
passagem da corrente elétrica possibilita a medi- 
da de uma grandeza denominada resistência 
elétrica (R). 


Resistência elétrica 


Você sabe que nos chuveiros elétricos há 
uma chave que regula a temperatura da água. 
Em geral, nos aquecedores e ferros elétricos, as 
chaves podem mudar de posição para obtermos 
temperaturas diferentes. Como isso é possível? 
Tomemos o exemplo do chuveiro: submetido à 
mesma tensão (ddp), ao mudarmos a chave de 
posição, estamos variando o comprimento do fio; 
quando a resistência elétrica varia, consequente- 
mente a intensidade da corrente que circula pelo 
resistor também varia. Os resistores possuem uma 
propriedade de limitar a intensidade da corrente 
elétrica que por ele circula. É a essa propriedade 
que damos o nome de resistência elétrica. 

A corrente elétrica que atravessa um resis- 
tor também pode ser alterada pela tensão (ddp) 
entre seus terminais. 

A resistência elétrica de um material pode 
ser obtida pela relação: 


Riteydes 
EA 


e 


4 
el + f r 

ca Pd 1 
Ci ARS 


' 


rm ais : bedece à Lei de Ohm 
“atra- Todo resistor que ob ) Im é 
o : a na denominado resistor ôhmico, cujo gráfico Uxi 
as é o seguinte: 


| Rear os do « * unidade de corrente elé- U 
ES = trica i entre esses dois pontos. Veja o esquema: tg « = declividade da reta 
pipa Re af) ci ' t k N 


" j condutor tga — 


' U Para resistores que não obedecem à Lei de 

Ohm, conhecidos como condutores não-ôhmicos 

O físico e professor universitário alemão ou não-lineares, o gráfico U x i pode ser repre- 
Georges Simon Ohm (1787-1854) verificou experi- sentado assim: . 

mentalmente que para alguns condutores o quo- 

ciente entre a ddp U e a correspondente in- 


tensidade i da corrente elétrica é constante e TE o 5 | 

que essa constante é a resistência R do re- | 

| sistor: 
| J =constante=R=>R = AA = Punta õ: mei 

; |Quala diferença e 
A relação U = Ri se transformou na pri- Por leitura direta do gráfico, temos: E. 
meira lei da Eletrodinâmica, conhecida como Lei RS Up en + que significa di 

de Ohm. Para um dado resistor, essa lei relacio- À l É lp Vala 
la diferença 

Wlesentar 
pa Ê Co 
nemeixercicios resolvidos e Msparam 
h 1. O filamento de uma lâmpada tem resistência de 240 O. Determine a intensidade da corrente que se desloca preta res 
por ele, sabendo que a ddp entre os terminais do circuito é de 120 V. isenta É 
Resolução: pa 0 
| Utilizando a Lei de Ohm, temos: ga Ma, 
h AN 

U 120 tré + Num 

= a rt po PR 18 
U=Ri=>i RUE 50 > NNGIDRA Vo o 

N | 

2. Num cabo de resistência R = 8 O) circula uma co SIN 
seus terminais. Tente de intensidade | = 0,25 A. Determine a ddp entre 1) iu Um 
Resolução: ty eito 


ds Í ê ) 
U=Ri=U=8-0,25 =» Ema Um is 


As 


5 
1 


E. a) Faça o gráfico de U (eixo das ordenadas) em função da corrente i. 
n | b) Qual a resistência do resistor? 
S Resolução: 
mo o o 
: al Puto 
o ls 
te RR aa SD serio” o: O condutor é ôhmico. 
HA a Edif 
ano aa 0) 02 04 06 08 10 12 14 16 
! 
(declividade da reta) 
I 
) 
Ne im 
h . ts, 
a 1. Qual a diferença entre resistor e resistência? 
ta do gráfico, temos 
a E 2. O que significa dizer que a resistência de um condutor é de 1 0? á 
= <A E iesaA 
-eR;= | 4008 3. Qual a diferença entre condutor ôhmico e não-ôhmico? 
| ) k 4. (UEL-PR) A característica do condutor ôhmico é: 
a a) apresentar corrente proporcional à tensão a que é submetido. 
Ec b) dissipar a mesma potência quando submetido à mesma tensão. 


c) apresentar resistência elétrica proporcional à tensão a que é submetido. 
d) apresentar corrente elétrica constante, qualquer que seja a tensão a que é submetido. 


dh conentt e) dissipar uma mesma potência, qualquer que seja a tensão que lhe é aplicada. 
1 5. (Ucsal-BA) Num resistor de 22 flui uma corrente elétrica de 0,50 A. A ddp entre as extremidades do resis- 


4 tor é, em volts, igual a: 
Ê: a) 0,023. b)5,5. cj 11. d)22. e) 44. 


E: 6. (FCMS-SP) Um bom amperímetro acusa uma corrente de 2,59 A num resistor, em cujos extremos um voltíme- 
tro, não muito bom, indica uma tensão de 6,2 V. Esses valores permitem dizer que a resistência elétrica do 


É resistor é mais bem representada, em ohms, por: 
a) 2,48. b)2,4. c) 2,393. 
7. Determine a ddp entre os terminais de um condutor ôhmico de resistência elétrica R = 10 O quando uma 


A Corrente de 5 A o atravessa. 


“a p NR O a o 


d) 2,39. e) EAN 7 


“Resistividade 
Ao mudar a posição da chave de um 
aquecedor elétrico, estamos variando a sua re- 
sistência elétrica: quanto maior o comprimento 
L do fio condutor, maior a resistência R. Veri- 
fica-se também que a resistência elétrica depen- 
de da área de secção reta do condutor: qjbteaivo 
maior a área de secção, menor a resistência do 
condutor. É por isso que em instalações elétricas 
é importante utilizar fios de área de secção con- 
veniente para se obter correntes elétricas maio- 
res ou menores. Por exemplo, em instalações in- 
dustriais, os fios utilizados têm geralmente área 


de secção maior que a daqueles usados em resi- 
dências. 


= área de secção reta do fio 
Le L' = comprimento dos fios 


Para fios de comprimentos diferentes e 
área de secção reta igual, submetidos à mesma 
ddp, a resistência é maior para o de maior 
comprimento. 


Para fios de mesmo co 


“Eletrodinâmica (II) 


mprimento e áreas 
ubmetidos à mesma 


de secção reta diferentes, s 
ddp, a resistência é meno 


r para o de maior 


área de secção reta. 


A natureza do naaonial também É 
pecto importante “da go elétrica. 
porque, como Já dissemos, entre ois Ponto 
um condutor as cargas elétricas colidem Contra 
os átomos do material. E, dependendo do Mate. 
rial que constitui O condutor, essas colisões fe, 
dem ser mais ou menos intensas. Esse fato 
explica por que cada material oferece maior ou 
menor movimentação de cargas elétricas através 
dele. Na prática, os fios utilizados para ligar os 
aparelhos eletrodomésticos às tomadas ou fontes 
elétricas são de cobre, que possui baixa resistên. 
cia, e aqueles utilizados para reduzir a corrente 
elétrica devem ser de outro material com alta re- 
sistência, como é o caso dos fios dos chuveiros, 

que são de níquel-cromo. 


Esse comportamento diferente dos diver- 


sos materiais à passagem da corrente é denomi- 
nado resistividade (p). 


Isso 
S de 


Assim, a resistência elétrica R de um con- 
dutor depende da resistividade p do material, do 
comprimento L do resistor e da área S de secção 


reta do condutor. Essa dependência pode ser ex- 
pressa por: 


R= po 


No SI a unidade de resistividade é 
ohm - metro (Q . m). 

À resistência elétrica R varia com a tempe- 
Tatura: quanto mais alta à temperatura, maior à 
Fesistência elétrica no condutor. Isso acontece 
Porque, à medida que a temperatura aumenta, 0 
átomos do condutor Vibram mais intensamente. 
Essa vibr ação mais intensa dos átomos aumenta à 


Tesistência do condutor à passagem dos elétrons 
através dele. 


Na tabela a Seguir apresentamos a resist” 


Yidade (p) de alguns materiais à temperatura de 
AC 


mom condutor é mais 
carvão, por possuir a 
tado na confecção 
eletricas, pois permi! 
descência, sem que « 


Observação: 


tamento diferen 
agem da corre 
(p). 

tência elétrica R dem 
sistividade p do materili 
sistor e da área S dese 
a dependência pode st 


te dos ie 
Nie é den 


ue Po 


rdade é 
“de resistividade 


[Ends 
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| alumínio A Dm io | 
| constantan (60% Cu, 40% ir E 
pm ad as e Po 15-1078 | 
| cobre | TO smiaa) 
| 1,7: 1058 | 
| ferro | i2grs ] 
EE pa ci 
i E sd see ul eaemipojoe | 
+ mercurio | 28 10-8 a 
f E E + SE AU OA |] 
| platina , fo | 
cs E rdviao, é | mM, 10 é | 
Ro sine re O | Tó 0-0 
| nicromo (liga de Ni e Cr) RE do rca 
Anso re aum ais Sion 

E Isolantes | “P(O:m ! 

| vidro | 101º à 1014 | 

| quartzo | 75.107 Clai 


enxofre 1015 


Es 


Podemos concluir que a prata é um condu- 
tor que apresenta baixa Tesistividade, sendo, en- 
tão, um excelente material para a confecção de 
fios condutores de eletricidade. No entanto, sen- 
do a prata um metal raro, por isso muito caro, 
costuma-se utilizar o cobre, que também é um 
bom condutor e mais abundante na natureza. Já o 
carvão, por possuir alta resistividade, é mais utili- 
zado na confecção dos filamentos das lâmpadas 
elétricas, pois permite o aquecimento até a incan- 
descência, sem que o material seja fundido. 


Observação: 

Quando uma lâmpada de filamento está desligada, à 
temperatura ambiente, a resistência desse filamento é bem 
menor que quando ela está ligada, caso em que sua tempe- 
ratura chega a atingir 2200 ºC. 


Curto-circuito — o que 
é e como evitar 


Observe e compare as figuras abaixo: 


ER 


brilho 
normal 


resistor 


. po 


i -p intensidade da corrente 
elétrica 


pilha 
7 a 


brilho 
além do 
normal 


resistor 


resistência 


i -> intensidade da corrente 
desprezível 


elétrica 
O que diferencia os dois circuitos, de tal 


forma que num deles a lâmpada brilha mais que 
O normal? 


À conexão de um fio condutor de resistên- 
cia elétrica desprezível aos terminais do resistor 
faz a corrente elétrica ser desviada através desse 
fio. Consegientemente, a resistência elétrica do 
circuito diminui e a intensidade da corrente elétri- 
Ca atinge valores elevados. Isso faz a lâmpada bri- 
lhar exageradamente, o que indica presença de 
curto-circuito Ga 


O dispositivo Usado para proteger os apa- 
relhos de um aquecimento exagerado da corren- 
te elétrica é o fusível ou o disjuntor. 


Potência elétrica 


mesma? 


O chuveiro elétrico é um grande consumi- 
dor de energia elétrica — aproximadamente 25%, 
do total da energia gasta numa residência. Man- 
tendo a chave na Posição “verão”, você economiza 
cerca de 30% dessa energia. 


Em Eletrodinâmica, a quantidade de 
energia transformada por unidade de tempo é 
denominada potência elétrica (9). 

Vejamos como se desenvolve o cálculo da 
potência elétrica. 

Você já sabe que o trabalho da força elétri- 
ca em cada portador de carga q é obtido do pro- 
duto entre a ddpU e a carga q: 


6 = qU 


a! orça elétrica pode ser 


4 


o 
ia (0 ni RR 
“Como a potência elétrica corresponde ao 
trabalho realizado pela força elétrica na unidade 
de tempo, temos: 


PRESSE mt 
ad = At > 


No SI a unidade de potência é o watt (W), 
em homenagem a James Watt. Então: 


Em Aa 


Observação: 


Geralmente, os aparelhos eletrodomésticos trazem 
impresso o valor de sua potência. Esse valor é chamado 
nominal. 


SE O 


Nos terminais de um resistor ôhmico, sa- 
bemos que a ddp (U) é calculada pela relação 
U = Ri. Então, a potência elétrica pode ser colo- 
cada na forma: 


P=Rii> P=Rre 


o MENS ESPE a 


1. Um aparelho elétrico, submetido 
potência recebida pelo aparelho. 
Resolução: 


P=U>9=110-10 = EE 1100 W 


potência elétrica consumida em função d 
elétrica que atravessa o resistor 
Resolução: 

Para um resistor ôhmico, o gráfi | é 
P = Ri. Então, fazendo Ro 
parai=044,P=16WL 
P = RÊ= 16 = R(042 = R=1000 
Então, para i = 5 A, vem: 


?=100-> 9 = 2500W 


última expressão pode ser y 

e e acontece no chuveiro e| 
para entender o que dida da poa Ti. 

útco a chave é mIdad: São de in. 
co qua ara a de verão. No inverno, a Potência 
vermo É a pelo resistor do chuveiro deve ser 
Ro no verão. Portanto, como é Constante, 
a resistência do chuveiro é menor (observe que 
nesse caso circula pelo resistor do Chuveiro uma 
corrente maior que aquela que circula com a cha- 
ve na posição de verão). 

Em geral os aparelhos elétricos Possuem 
inscrições dos fabricantes indicando os Valores 
da potência e da tensão a que devem ser subme- 
tidos. Por exemplo, ao se ler em uma lâmpada à 
inscrição 40 W-110 V, entende-se que, submetida 
a uma ddp de 110 V, a lâmpada transformará, por 
segundo, 40 J de energia elétrica em luz e calor. 


- Em 1911, Heike Kamerling-Onnes (1853. 
1926), físico holandês, descobriu que algumas 
“ substâncias, quando submetidas a temperaturas 
Próximas de 0 K, apresentam Tesistividade quase 
nula, ocorrendo o que se convencionou denomi- 
har supercondutividade. 


Exercícios resolvidos 


a uma ddp de 110 V, é percorrido Por uma corrente de 10 A. Calcule a 


ana 

rjonal, 

| iz quad 
Va tensão af 
dao quadra 
dao inverso 
Bjão inverso 


À Fuvest] À 
Esta na fi 
Quando | = 


si 


Resolução: 
F: ste problema, 
“ção e pe SE 
ela relação R = 
n Jeray á Tão P 
S 
dos fab 
lp da to 
à exem 
Plo , 
40 W11g ; d) 3,0. e) 30 
2. (UEL-PR) Sendo K a potência elétrica dissipada Por um condutor ôhmico, quando ligado à tensão elétrica L, 
a corrente elétrica Correspondente é dada por: 
L JL E L K 
3. Sabemos que é constante a ddp nos terminais de um chuveiro elétrico Desejando que a água flua mais quen- 
te, devemos aumentar ou diminuir a E 


4. (UFMS) A potência elétrica dissi 
porcional: 
a) à raiz quadrada da tensão aplicada ao resistor. 
b) à tensão aplicada ao resistor. 
c) ao quadrado da tensão aplicada ao resistor. 
d) ao inverso do quadrado da intensidade da corrente elétrica que atravessa o resistor. 
e) ao inverso da intensidade da corrente elétrica que atravessa o resistor. 


pada num resistor, com resistência elétrica constante, é diretamente pro- 


5. (Fuvest-SP) A curva característica de um elemento resistivo 
| é vista na figura a seguir. Determine a potência dissipada ; 
JS s Gtendoli=10mA. (Me) doa 


lo por uma corrente à [ly E RC Rod da 


8 10 
6. (ITA-SP) Nas especificações de um chuveiro elétrico lê-se 2 200 W e 220 V. À resistência interna desse chu- 
veiro quando ligado de acordo com as especificações é de: 


a) 10 O, b) 12 O. c) 100 O. d) 22 O. 9150. 
F- PM $ 7. (UFMS) Quando ligado a uma tensão de 220 V, um resistor de resistência elétrica R dissipa 1 000 W. Para 
à a que outro resistor, ligado a 110 V, dissipe 2 000 W, deve ter resistência elétrica de: 
Rm R R R 

e 6/7 a) PR. b) R. ) d 5. 9 A 

9 o | di 8. (UCS-RS) Ao ser percorrido por uma corrente i, um resistor R dissipa Vi potência P. Se esta corrente qua- 
| druplicar, e admitindo que R seja constante, a potência dissipada será: 
á a) dezesseis vezes maior. c) duas vezes maior. e) quatro vezes menor 


) is vezes menor. 
1 A b) quatro vezes maior. d) dezesseis 


Associação de resistores 

De que maneira as lâmpadas que iluminam 
as árvores de Natal são agrupadas num circuito? 
Por que quando uma daquelas lâmpadas se quei- 
ma as outras podem se apagar e em nossa casa as 
lâmpadas continuam funcionando quando uma 
delas se queima? 

Para responder a esse tipo de questão é 
preciso conhecer os dois tipos de associação de 
resistores e perceber a diferença entre eles: os 
resistores em série — usados em circuito como 
o das árvores de Natal — e os resistores em pa- 
ralelo — usados em instalação elétrica de cons- 
truções civis (veremos estes resistores no módulo 


seguinte). 


Resistores em série 


Quando num circuito vários resistores são 
colocados um em seguida ao outro, de forma a se- 
rem percorridos pela mesma corrente elétrica, 
dizemos que esses resistores estão associados em 
série. Nesse tipo de associação, a corrente elétrica 
percorre todos os resistores antes de retornar à to- 
mada. Veja: 


O fato de os resistores em série serem per- 
corridos pela mesma corrente elétrica explica por 
que as lâmpadas da parte de um circuito assim 


Eletrodinâmica (IV) 


formado (como o das árvores de Natal) não se 
acendem quando uma delas está queimada: uma 
lâmpada queimada interrompe a Passagem da 
corrente elétrica naquele trecho do circuito. 

A ddp entre os terminais da associação em 
série é igual à soma das ddps de cada um dos re- 
sistores U,, U,, U,, -.. Perceba que nesse resulta- 
do temos a aplicação do Princípio da Conserva- 
ção da Energia, pois a energia elétrica da asso- 
ciação é a soma da energia elétrica que atravessa 
cada resistor. 

Vejamos um exemplo de três resistores em 
série, R, R,eR,: 


R, R, Rg 


U 


U=U,+U,+U, 


Como eles são atravessados pela mesma 
corrente i, temos: 


Er = Ri 
Of = Rj 
U, = Rj 


Resistência equivalente 

Imagine que para consertar um aparelho 
elétrico você precisa de um resistor de 7 9) e não 
O encontra para comprar. Uma maneira de resol- 
ver a situação é associar em série três resistores 
que, juntos, equivalem a um resistor de 7 O (por 
exemplo, um de 2 1, um de 1 Q e um de 4 9). 

— À soma das resistências associadas deno- 

Minamos resistência equivalente (Ro) 

Como a conexão da resistência equivalen- 


te num circuito não modifica o valor da corrente 
elétrica, temos: 


U=aRi 
Sabendo que U = U, + U, + U,, temos: 


Halo à seguir represe 
sie, Quando se esta 
iza nos resistores? 


Hã pri 


ção ao lado. 


uma associação em série: 


E Lg 90 2 
y 
1 Reg 4 
SD = 6 SANA = Dap 9 cui 
a 
4 90 3 


dh U, iu U, af em série. Quando se estabelece u 


atravessados pela ne 


Resolução: 


Calculando as declividades das retas do gráfico, temos os valores das resistências R, e R,. 


RR U, 100 


Ed AA - E geral E é : Bb: ; ) 
DR ja nz o PRESAÓa 


se uma ddp de 80 V ao grupo de resistores mostra- 
figura, que representa uma ligação em série. Dos tre" — 
chos AC, CB e AD, qual deles apresenta menor queda de 
potencial? 

Resolução: 

Ao atravessar um resistor, a corrente está se deslocando 


para pontos de menor potencial, e essa queda está de A srie a corrente é a mesma, a mai 
acordo com a Lei de Ohm, U = Ri. Portanto, como na associação em seri 1 à Maior 


e é i jado 
queda ocorrerá no trecho em que a resistência é maior. Dos trechos citados ã a pa Ceara pa 
aquele que tem maior resistência é o CB, sendo portanto aí que ocorrera a maior 9 P Cial. 


| === | 


4. Dois resistores, R, =200eR, = 10), estão associados em série, sendo que a ddp entre os terminais da o 
associação é de 300 V. Determine o valor da: h dep 
a) resistência equivalente; cale à queda 
b) corrente da associação; lá ddp entre os F 
c) ddp entre os terminais de cada resistor e represente numa figura a associação dos dois resistores; qual | a resistên 
d) a potência dissipada em cada resistor e a potência total dissipada na associação. Determine | 
Resolução: jim à resistência 


a) Para a resistência equivalente, temos: 
R=R+RS5R =20+10> R«4=-300 
eg 1 2 eq Es 
b) Para determinar o valor da corrente da associação, aplicamos a Lei de Ohm: 


U 2 SO) . 

Ro = 0º — Ela CA 

c) A ddp entre os terminais do resistor de resistência R, é: 
VU =Ri=U,=20-10> [U,= 200Y 


A ddp entre os terminais do resistor de resistência R, ê: 


U=R l=i= 
eq 


W=Ri>U,=10-10> 0 Cody 


Representação da associação dos resistores: 


Q 
U = 300 V tp ) Pesisi; 
DP, =Ui=9P,=200-10=> P,=2000W UM “Que, 
4 
P, =Ui=>?P,=100-10> P,=1000W “rg la 
A potência total dissipada na associação foi: DAR 


PAi POE pre E 
P=P +9,= Bs 3000 W. 


je "À 
[4 « Ê 


R ENE pesos 110 - 18 SUE sim ip É À Era di Par ne É is é dic 
vio 4a aa e. R=40 PORDORAS Dlitaa merrotaiado potaby abri oo E 
DO RR SÃE lp fa rodo do E ES — 


b)P=RêÊ>DP=46.25 


|. À associação representada abaixo é Percorrida por uma corrente de intensidade | = 0,5 A. 
i 


——+ 
E - É Ex) D 20 E 20 F 20 B 


a) Calcule a queda de potencial entre os terminais de cada resistor. 
b) Qual a ddp entre os pontos A e B? 
c) Determine a resistência equivalente da associação. 


2. Determine a resistência equivalente entre A e B da associação. 


A 


3. (Fuvest-SP) Podemos ligar uma lâmpada incandescente (comum) de 6,0 V e 18 W à rede de 120 V, se asso- 
ciarmos em série um resistor conveniente. Para que a lâmpada funcione com as características indicadas, 


determine: 

a) o valor da resistência desse resistor; 

b)a potência que dissipará esse resistor. 

a de potencial de 100 V a um grupo de resistores ligados em série. Dos 


4. (Fuvest-SP) Aplica-se uma diferenç enta maior queda de potencial é: 


trechos AC, AD, BC, BD e CE, o que apres 


Eme ce ido as é = 
s em paralelo 
* Quando vários resistores estão associados 
em paralelo, a ddp entre os terminais de cada re- 
sistor é a mesma e, consequentemente, a ddp en- 
tre os terminais da associação também é a mes- 


ma. À figura a seguir mostra que os elétrons re- 


tornam à tomada cada vez que passam por um 
resistor. Veja: 


Esquema de resistores em paralelo, em que U 
CeDdeR,;U,éa ddpentreos terminais E 


Os terminais G e H de Rs: e Ué a ddp entre 
ciação. 


1 é a ddp entre os terminais 
eFdeR,: U, é a ddp entre 
Os terminais A e B da asso- 


Pelo esquema anterior, podemos concluir 
que: 

* O potencial nos pontos C, 
tencial no ponto A; 

* O potencial nos pontos 
potencial no ponto B. 


Logo: 


EeGé igual ao po- 


D, Fe H é igual ao 


tores em paralelo é igual à soma das corre 
que atravessam cada resistor individualment é 


Isso significa que, ao entrar numa asso: 
ciação em paralelo, a colinite, se divide, fa. 
zendo com que cada resistor seja atravessa do 
por uma parte da corrente. Uma CONSegiiência 
dessa divisão da corrente elétrica é O fato de as 
lâmpadas e os aparelhos elétricos do Circuito 
continuarem funcionando quando uma lâmpada 
ou um aparelho se queima, o que pode ser verif. 
cado em nossa casa ou em qualquer construção 
civil (indústria, comércio, escola etc.), onde esse 
tipo de associação é empregado. 
De acordo com o que foi apresentado, va- 
mos considerar três resistores, R 


y Ed R, e R, aSSO- 
ciados em paralelo: 


o ur 


= Cd Rr. 
R, Gás ARE: É A grulRE 
Como a 


ddp é a mesma nos três resistores, 
Podemos escre 


Vem: 


À 


Ntes 


O gonio 5 comenta total i 
— obtida pori = ER L, para 
considerados, podemos 


Para os 
escrever. 


três Tesistores 


ld, Em geral, o recíproco da resistência 
JUeim equivalente de uma àSsociação em 
d Ou e é 
lércio j 
e 
ho Tegado NR ; NR | peixe, de baleia etc.). 
Mo Esquematicamente: À invenção da vela aconte 

R, 


ceu provavel- 
primeiras velas 
inconvenientes 
(as de sebo) e 
Por volta de 
e (substância 
alote, um ma- 


mente no século I em Roma. As 
eram de sebo ou cera de abelha, 
Pela fumaça e Pelo mau cheiro 
Pelo custo elevado (as de cera). 
1780 aparece a vela de espermacet 
cerosa extraída da cabeça do cach 


mífero marinho de grande porte). No século 

XIX o espermacete foi substituído Por parafina. 

! Este antigo material e Os pavios de algodão 

Big os Ea trançado continuam Presentes nas velas atuais*. 
Ed VA AV VA 


Exercícios resolvidos 


te entre os pontos A e B nas associações a seguir. 


1. Determine a resistência eguivalen 


a) 40 c) 20 
| 
va Ei +» ca 
qrôs é b) o 
ja nos f 
ari | ef pa 


É Adaptado de: TROIA, Rosane, A cidade iluminada — Tecnologia e 
“ação do Patrimônio Arquitetônico, p. 10. 


política a serviço da Light no início do século, São Paulo, Divisão de Preser- 


o 


à “o Par BBju0 
RSA né) ntugee Hr 


Tv 
UI va 


a e qualquer uma das resis- 
Observe que em todos os casos a resistência equivalente tem um valor menor que qualg is 
tências da associação. 


2. Determine a resistência equivalente das associações a seguir: 


a) o) 
1 es 2 Observação: a representação 3X indica que os fios são 
E independentes um do outro. 
49 
b) 


Resolução: 


Em muitos casos, não é evidente a associa 
numeração nos terminais de fios de resist 


a) 49 


ção em paralelo. Nessas 


ção Ocasiões torna-se conveniente fazer uma 
ência desprezível, sendo 


O potencial o mesmo. Veja: 


Portanto, fica “claro” que tod 


OS OS resistores estão associad : 
aro” que tod | Os em par is sã aácd 
ma ddp. A associação acima é equivalente a: ER Ps oi 


49 


mine; 

tutorente elétrica 
hurente total do 
tiesistência equivi 
ipela corrente 


fre gundtrd 


| Determine: | 
“ a) a corrente elétrica em cada lâmpada; | 
8 b)a corrente total do circuito; 


€) a resistência equivalente de uma lâmpada que, substituindo as quatro resistências do circuito, é atraves- 
| sada pela corrente total. 


4. Na associação de resistores representada abaixo, determine: 
É a) os valores de i, e de R,; 

b) a resistência equivalente da associação; 

c) a potência dissipada em cada resistor e na associação. 


Rj=100 


5. (Unirio-RJ) Observe o trecho do circuito AB e 
calcule a corrente i, sabendo que a diferença 
de potencial entre A e B é iguala 15V. 

a) 1,04. 

b) 2,04. 

o) 304. 

d) 404. 

e) 0,504. 


textos, aplicaço 
na seção para VOC 


E ação ma mp sda mo 


iss 


Em todos os módulos 


uma citação recorrente é a de uma da 


| a lâmpa E 
: - mas Edison 22685 
] É importante salientar aqui que Tho » experimentos que já existiam, 


ê ligar à Física à reali 


de Elet 


tricas em 
parte da Física que estuda as cargas elétr po 
s mais | 


da elétrica. 


Cade De Ss 


hnaridade 
dade da vida e da sociedade 


rodinâmica (61 ao 65), = 
movimento (correntes elétricas), 
mportantes descobertas da humanidade: 


não inventou a lâmpada. 


uitos estudos a 
Ele apenas elaborou os resultados dos m o ló minco 


A imagem de um inventor solitário que, à parti 


é Í invenções 
cria algo inteiramente novo é uma fantasia. As inve é Mi iodd 
desenvolvimento científico e tecnológico au Ro 


trabalho de dezenas de pesquisadores e inven- 


tores. À lâmpada de arco de Davy, além do alto | 
consumo de energia, tinha um desgaste muito | 


rápido e uma intensidade forte demais. Sua lu- 
minosidade não era controlável e, por isso, só 
podia ser usada em grandes ambientes, ruas e 
praças públicas. 

Logo se percebeu que a melhor idéia seria 
utilizar filamentos, pequenos fios que, percor- 
ridos por corrente elétrica, se aquecessem até 
emitir luz com a intensidade desejada. As pes- 
quisas se voltaram então para a busca do mate- 
rial adequado para construir esse filamento. Ve- 
rificou-se, ainda, que ele deveria ficar dentro de 
um globo de vidro com vácuo, para que não se 
queimasse muito rapidamente. 

Em 1845, o americano Starr e o inglês King 
construíram a primeira lâmpada com um ele- 
mento de carvão incandescente, colocado den- 
tro de uma ampola de vidro com vácuo. A lâm- 
pada de filamento, semelhante à que conhe- 
cemos hoje, só surgiria trinta anos mais tarde. 
Durante esse tempo, inúmeros pesquisadores 
procuraram o melhor material para o filamento. 
Entre esses pesquisadores, destacava-se 0 em- 
presário americano Thomas Alva Edison, consi- 


derado um gênio da tecnologia. 


resultam de todo um 


—— Edison estava preocupado em obter uma 


“lâmpada que fosse adequada ao sistema de ily- 


À invenção da lâmpada elétrica envolveu o | | o que estava projetando. Elee sis Ra 


| tentes experimentaram mais de 1 600 tipos de 


materiais não-metálicos, buscando um eficien- 
te e econômico. Em 1879, chegou-se ao resulta- 
do esperado com uma lâmpada de alto vácuo. 
Feita com um fio de algodão carbonizado, essa 
lâmpada ficou acesa durante dois dias. Os fila- 
mentos que, afinal, foram aprovados só foram 
utilizados a partir do ano seguinte. Eram de pa- 
pel ou bambu carbonizados. Mais tarde, esses 
filamentos passaram a ser feitos de tungstênio. 
Veja alguns dos tipos de lâmpadas que resul- 
taram desse trabalho coletivo: 
Dois pequenos bastões de carvão são, de início, 
encostados. Percorridos pela corrente elétrica, 
eles se aquecem. No ponto onde estão encosta- 
dos, o contato elétrico é ruim, por isso 0 aqueci- 
mento é maior. Aparece aí um ponto incandes- 
cente. Quando os carvões são afastados, devido 
do aquecimento, a corrente elétrica continua 
passando, mas agora através do ar. Forma-se en- 
tão um arco luminoso, extraordinariamente bri- 
lhante. Há muito essa lâmpada não é mais usada 


Por ser poluidora e ter um brilho muito intenso, 
difícil de controlar 


Lâmpada de 
arco de Davy 


o 
* Adaptado de: Gasp 


São Paulo, Ática, 1996, p. 29-30. 


AR, Alberto, História da eletricidade; 


Lár 


«lâmpadas empregadas n 
enpatas fuorescentes, Ui 
Teha Às outras cores são 
Nenidades de outros gase 


à Je A 
Lâmpada de tungstênio halógeno. 


Semelhante à lâmpada comum, com um filamento de melhor qualidade. | 
em mais eficiente e durável, mas é muito mais cara. Usada em proje- | 


[ITROTTOOOIDEIITore ; Er g! 


j tores, holofotes e faróis de automóvel. 
; NStig Lâmpada de tungstênio 
Nos | Ê (lâmpada comum, incandescente) 
tod ; & ; 
o ; | Essaé a lâmpada mais comum, atualmente. A fonte de luz é um filamen- A 
um E to de tungstênio, um metal muito Tesistente. Percorrido pela ae o cin 
elétrica, ele se aquece tornando-se incandescente e brilhante, Para que | As lâmpadas fluorescentes, semelhantes às de mercúrio, têm um reves- so 
b “ o filamento não se destrua, ele é encerrado num bulbo de vidro a baixa timento de material fluorescente na parte interior do vidro. As radiações | 
ia a, Es É 


pressão, cheio de um gás especial, em geral q 
de pouca durabilidade e baixo rendimento, gera 
luz. No entanto, ainda é a mais usada por ser a 


emitidas pelo gás nela contido, invisíveis — ultravioleta —, fazem com 


argônio. É uma lâm ada Ric: 
p - Que revestimento fluoresça produzindo luz visível. aa 


muito mais calor do que 


E 


= 
| 
E 


0 f mais barata, — a 
! O siste aah & Ee 
e - Ê vs E 
do, Ele ne = E Sugestão de atividade Fale 
Sig. 8 - k 2 
de 1 po; À - | Uma causa e uma consegiiência do curto-circuito gemas 
ando um li e] | podem ser observadas com uma experiência bem 
*BOU-se do ni Ê simples. O material necessário é: uma pilha (peque- 
na ou média), encapado 
ida de alto a | ), um pedaço de fio de cobre en p 


"| Imais ou menos 50 cm) e uma esponja de aço (tipo 


SA | | Bombril). 

dois dias Os fila E a > CE | " Corteofioaomeive desencape as extremidades 
Fovados só foram o e | obtidas. Ligue então a esponja de aço a essas duas | 
inte. Eram de pa As lâmpadas empregadas nos anúncios luminosos são semelhantes às || 


lâmpadas fluorescentes. Utilizam O gás neônio, que produz uma luz ver- 
melha. As outras cores são geradas misturando-se ao neônio pequenas 
quantidades de outros gases 


| também devem ser desencapadas e depois conecta- 
| das aos terminais da pilha, | 
| | À passagem da corrente fará a esponja de aço fi- 
| | Car incandescente, o que indica presença de curto- | 
- circuito na instalação. 

| | Faça um relatório explicando o fenômeno obser- | 
| | vado na experiência. 


HE] 


Mais tarde, esses E - 


| extremidades. As outras duas extremidades do fio | 
os de tungstênio. 


ão Sã e E — 
. de carvão são, dembh 1a 
A corrente ele 
guto DI 
qt 


esponja de aço 


; : or 
Lâmpada a vapor Lâmpada é 
de mercúrio de só 


Sempre que uma corrente elétrica atravessa um gás a baixa paes Si ei 
| “toma luminoso, É assim que funcionam as lâmpadas a vapor idade 
=| Cúrio ou de Sódio. As lâmpadas de sódio produzem uma luminosi 
E Cranjad, enquanto as de mercúrio tendem mais para o azul. 


pensam me rms - 1 
O O tomam 
Dimas aee E o 


* Geradores (D) 


De ponta a ponta — o caminho 
da eletricidade 


Percorrendo os fios 
condutores desde nossa: 
casa até seu outro extre- 
mo, chegamos à fonte 
da corrente elétrica que 
faz funcionar nossos apa- 
relhos, ou seja, a usina 
elétrica. No interior da 
Usina, os geradores de 
energia elétrica são mo- 
vidos por turbinas — dis- 
positivos em forma de 
hélice que podem ser 
acionados por vapor ou 
água. 


+ 


Entre as fontes elé- MH E as 
Turbinas movidas a vapor 


tricas artificiais como pi- 

lha, bateria e usina, esta última é à que pode ge- 

rar maior quantidade de energia elétrica. As 

usinas mais comuns são: 

= hidrelétricas, nas quais a eletricidade é obtida 
através da passagem de água por turbinas si- 
tuadas na base da represa; quanto maior a que- 


gerador 


da 
go 


usina o potencial 


hidrelétrica gravitacional 


— 


da-d'água, mais energia mecânica pode ser 
convertida em energia elétrica; 


(companhia de eletricidade 


Ê E é SP RM E à 
“Gostaríamos de saber por que o senhor suspendeu o forne- 
cimento de corrente elétrica em sua casa.” 


termoelétricas, em que o calor obtido pela 
queima de carvão ou óleo aquece a água, pro- 
duzindo vapor; este faz girar a turbina, que 
aciona um gerador de eletricidade; 

nucleares, em que o calor produzido por rea- 
ções nucleares aquece a água, produzindo va- 
Por, este faz girar turbinas que acionam gera- 
dores de eletricidade. 

Veja os esquemas: 


energia 
Cinética 


energia 
elétrica 


“ergia, À 
q 


reator 


| Cerador elétrico é uj 
um “ergia elétrica 


Fr 


1 POT isso, « 


ao 
8 de saber por 


POr que q se 
nhor 
Orrente elétrica em sua TT 


1CAB, em que o Calor obtiyy 
Carvão ou óleo AQUECE à água 
por; este faz girar a turbina 
jerador de eletricidade: 
2m que o calor produzido por 
"es aquece a água, produthánh 
- girar turbinas que acionam (é 
ricidade. 

“squemas: 


nuclear 


usina e 


turbina 


reator 


Gerador elétrico é um aparelho que trans- 
forma em energia elétrica qualquer outro tipo 


Z 


de energia. É, por isso, considerado fonte elé- 
trica. 


Força eletromotriz 


Quando utilizamos uma pilha num circuito 
como o da lanterna, a energia química da pilha é 
transformada em energia elétrica (leia nas pági- 
has 296-7 os textos “Pilhas pequenas, médias e 
grandes” e “As pilhas e o meio ambiente”). Du- 
Tante o processo, a pilha fica aquecida, o que sig- 
nifica que nem toda sua energia química foi 
transformada em elétrica, pois houve dissipação 
Por efeito Joule. 


O mesmo acontece com os outros tipos de 
geradores, inclusive os utilizados em usinas. À 
Potência não-elétrica (isto é, mecânica, quimica, 
"adiante ou luminosa etc.) que o gerador recebe 


atômica 


AA 


MAN 
AR 


energia 
cinética 


energia 
elétrica 


eletricidade 


para ser colocado em funcionamento (potência 
recebida: P ) é transformada em potência elétri- 
ca, que então é cedida ao circuito (potência elétri- 
ca cedida: P ). No entanto, a potência elétrica ce- 
dida tem um valor menor que o da potência 
recebida, porque uma parte desta é transfor- 
mada em potência dissipada (P). Como você já 
sabe, essa dissipação ocorre em resistores; daí, 
podemos concluir que o gerador também funcio- 
na como um resistor de resistência interna r. 


Veja um esquema da situação descrita, no 
qual o gerador está representado conforme a 
convenção: 


RA gerador potência 
patencia PERES e A ne ia o elétrica 
não-elétrica ! : feedida (P) 

(2) i / 


o ai po 

A | — Me X 

) a ] 

; ada 
t 


elétrica 
dissipada (P,) 


PRO. = SG spt 
| ser calculada por i= tem-se At= E 


tão, a potência recebida pelo gerador será. 
PA hr; 


analogia entre os 
nos que a pilha e a 
“que possibilitam a 
adp : ção da corrente elétri- 
ca num circuito: ao saírem do terminal positivo 
dessas fontes de energia, as cargas elétricas per- 
correm o circuito e chegam ao terminal negativo. 
No gerador o processo é semelhante: ele fornece 
a energia necessária às cargas que chegam a seu 
terminal negativo, permitindo que elas voltem a 


passar pelo terminal positivo e assim sucessiva- 
mente. 


Concluímos, então, que a potência re 
pelo gerador é diretamente proporcional e 
rente que o atravessa. De acordo com essa SoaA 
são, a unidade de £ também pode ser Ene a 
watt (E ” v) 
ampére | À 


Cebida 


Como P? = Ui, temos que: 


Portanto, dentro do gerador uma carga 
Aq é submetida a forças elétricas, que realizam 
um trabalho & entre os terminais do gerador. Es- 
se trabalho corresponde ao ganho de energia pe- 
las cargas. À quantidade de energia recebida 
por unidade de carga dá-se o nome de força 


sendo U a ddp fornecida pelo gerador, o que 
significa que a corrente elétrica do gerador é lan- 
çada no circuito que ele alimenta; er a Fesistên- 
cia interna do gerador. 


P = Ui 
eletromotriz” (fem) do gerador, cujo símbolo 
Z E W= 1 
é E. Assim: gerador 
— + N o 
pólo negativo pólo positivo A=fi 
Essa relação mostra que a unidade de E é 
nte = vol (4 =v]) = 
COUOmD volt C V'|, portanto a mesma Observação: 
aro ; N E! ' A 
da ddp. É importante salientar que os conceitos eo E a é é F São constantes, não dependendo 
o do circuito que alimentam. O gerador, portanto, pode ser 
de voltagem e força eletromotriz são diferentes, indicado assim: (£, r), 
embora em alguns casos suas intensidades pos- 
sam ser iguais. 
Quando dizemos que a força eletromotriz Equação do gerador 
de uma pilha é £ = 1,5 V isto signific a 
E E E gnitica que, nessa Pelas relações estabelecidas acima, pode- 
pilha, ou a por ic or He carga 1 C recebe 1,5 J mos escrever: 
de energia potencial elétrica, quando se desloca op á 
entre os pólos da pilha. cAc M=Ui-ei-rêoU=Eg-nl 
De acordo com o Princípio da Conservação À relação U = € — ri, em que U é a ddp en- 
da Energia, ? =P +9P. Como P= + ea | Te Os terminais do circuito e entre os pólos do 


a gerador, é co - = era- 
corrente elétrica i que atravessa um gerador pode dos nhecida como equação do g 


A TE E 2a 
ad EE reninação + imprópria, pois, como você já estudou em Mecânica força co 3 = força ele- 
tromotriz corresponde a uma ddp. A permanência dessa denominação Eme ça corresponde à interação entre corpos. Na verdade, forç 

eve 


apenas ao fato de ter sido consagrada pelo uso. 


ma am mem o tica 


L 


ruvest-SP) per 
basicamente; à k o 
mecânica — eleti 
lorífica — 


ca — 
à) 
bjelétrica — Ca | 
q calorífica — elétrica — 


| FCMSC-SP) Analise as à 
a)Se s0 a | estiver certa 
b)Se so a |l estiver cert; 
9 Se só a ll estiver cer 
Se mais de uma est 
“Se todas estiverem, c 

força eletromotriz de 


1. Descreva as usinas hidrelétricas S as termoelétricas 
2. Qual a função das turbinas nas Usinas 


9eradoras de eletricidade? 
3. O que são usinas nucleares? 


7, (Fuvest-SP) A energia Proveniente de uma queda-d'água e utilizada para acender uma lâmpada sofreu, 
basicamente, a seguinte transformação: 
a) mecânica — elétrica — calorífica. 


d) calorífica — mecânica — elétrica. 
b) elétrica — calorífica — mecânica. e) elétrica — mecânica — calorífica. 
c) calorífica — elétrica — mecânica. 
, 8. (FCMSC-SP) Analise as afirmativas a Seguir e responda de acordo com o seguinte código: 
pólo positivo Hi. a) Se só a | estiver certa. 


b) Se só a Il estiver certa. 
c) Se só a Ill estiver certa. 
d) Se mais de uma estiver certa. 
e) Se todas estiverem certas. 
A força eletromotriz de uma bateria: 
|. depende da resistência elétrica interna da bateria. 
||. só depende do circuito ao qual é ligada a bateria. 
III. não depende da intensidade de corrente elétrica fornecida. 


constantes, não depenio! 
) gerador, portanto, pot 


9. (Fiube-MG) A força eletromotriz de uma bateria é dimensionalmente igual à: 
a) força elétrica. 
b) corrente elétrica. 
€) potência elétrica. 
d) diferença de potencial elétrico. 
e) condutividade elétrica. 


0. (FGV-SP) Um gerador elétrico tem potência total de 0,6 kW, quando percorrido por uma Corrente de inten- 
Sidade igual a 50 A. Qual sua força eletromotriz? 


a) 30 000 V b) 100 V. c) 120 V. d)12V e)30V. 


1, Julgue as seguintes afirmativas: 


cai sforma uma modalidade qualquer de energia em energia 

O) ge 4 lho elétrico que tran 

. rador é um aparelho 
elétrica. 


tre seus terminais é menor que sua força eletromotriz. 
II Quand d tá em aberto, a ddp en 
. O um gerador está 


À , a q a tap à e seem 
a PAR a RR À o A 4 md : 
“ ” , 4 ' á / ! 
. a ' E 
: Ro dois é Y / | 


“do Ver Eh Corrente | e submetidos a uma dep 
U. Agora vamos generalizar essa lei, aplicando-a 
na resolução de problemas que envolvem circui- 
tos simples completos. Nesse caso, a Lei de 
Ohm também é conhecida como Lei de Ohm- 
Pouillet, em homenagem ao físico francês Clau- 
de Pouillet (1790-1868), que aperfeiçoou muitos 
aparelhos usados em laboratórios de Física e es- 
tabeleceu a maneira experimental de determinar 
a corrente elétrica num circuito em que não exis- 
tem ligações em paralelo. 

Vamos então analisar um circuito simples 
completo, constituído por um gerador, um resis- 
tor e uma chave, como indicam os esquemas a 
seguir: 


gerador 


Exercicios resolvidos 


1. Observe o circuito e determine a intensidade da corrente 


dor. 


Resolução: 
Pela Lei de Ohm generalizada, podemos escrever: 


E=(r+Ri=>30=(2+8i> 


= hua À aiii + 
DR qiranAd! 35 SUDO 


rolou 


Q 
Sabemos que: 

= a equação do gerador é U = E — ri; 

= nos terminais do resistor a ddp é U, logo U = Ri. 


Então: 
3 
e-ri=Ri> e€e=(r+Ri ” 
Ro, + 85R. e 2 + 
ae: Á 
ou HO + vãy odiaulto pode ser reesqu 
je RPa ns 


expressão que é a própria Lei de Ohm generali- 
zada ou Lei de Ohm-Pouillet. 


que atravessa o gera- 
PA e 90 
— + 


pa 


TE nátas U E ay 
e ado mo cegsudia Pra Bio, 


e 


RODO aóisdr dá a tt: RP 


USD 6 DA Na 
Então, a intensidade (i) da corrente elétrica que TEVE) o 
= Hb=i=1+25]=3A 
A resistência equivalente Ra da 
figura: 


gerador é: 


parte do circuito externa ao gerador é a que está incluída no tracejado da 


BElO 
Es so + 8=> Rg — 2+8>R., — 100 


Então, o circuito pode ser reesquematizado assim: 
10.0 i 


Aplicando a Lei de Ohm generalizada para o circuito simples, temos: 
” Cm(rrRqji>e=(1+103> E 


3. (Unicamp-SP) Todo material supercondutor passa a ter resistência elétrica nu- é E 
a la abaixo de uma certa temperatura T., chamada temperatura crítica. Consi- 

| dere, hipoteticamente, que no circuito ao lado o resistor R seja feito de um 
material supercondutor de T. = 3 ºC. O valor da resistência R para tempera-  15V 
turas acima de T é 10 OQ, o fusível F tem resistência desprezível e suporta uma 
Corrente máxima de 1,5 A. A lâmpada L possui resistência interna de 5 O. 

“a a) Que corrente passa pela lâmpada a uma temperatura anilbjente cla 30 a b 

b) Que corrente passará pela lâmpada se a temperatura ambiente cair de 30 *C para O ºC? 


Justifique suas respostas. 


nte de 1,5 A, ele fundirá, situação em que o 


de CE. :. -SEtoS DASGIBIS DO SU 
E DER OS lo! BS | cd 


rt nó máximo uma corre 


constituído de uma pilha de força eletromotriz € = 20 V, resistência in- 
“conectada a um resistor de resistência R = 18 9). Determine: 


R 


» 7 
A 
“JAR 


e “2. (UFMG) Numa pilha de circuito aberto, a ddp é 3,6 V. Fechando o circuito por meio de uma resistência 

extema de 9, observa-se uma ddp de 2,7 V. Calcule a resistência interna da pilha. 

k td 

| 3. (Fuvest-SP) No circuito, o gerador G tem £ = 12 V, resistência interna 
r = 1 Q.e está ligado a um resistor de resistência R = 119 ). Calcule 
a diferença de potencial entre os pontos A e B. 


4. (Cesgranrio-RJ) 
20 9. Querend 
minais: 

a) o resistor de 20 O) sozinho. 

b) o resistor de 60 O) sozinho. 

c) o resistor de 30 O) em série com o con 
d)os três resistores em paralelo. 

e) os três resistores em série. 


Para montar um circuito, você dispõe de um gerador e de três resistores: 600, 30 Ne 
o obter do gerador a corrente de maior intensidade possível, você ligará entre seus ter- 


junto dos resistores de 20 0 e de 60 O montados em paralelo. 


5. (UFES) No circuito, se a força eletro 


e motriz do gerador é 
é a resistência interna r da fonte? de 2, qual 


6. (UEL-PR) Numa bateria, a re 
pólos, quando estão ligado 


— abigualaZr. 


sistência intern 
a vale r + 
S aos extremos d 0. A fem da bateria é igual 3 + á ads os 
Os de um resistor de resistênci à tensão elétrica entre 


a elétrica: 


b) iguala | 
e 


Cc) igualar. 


d) infinita. e) nula. 


Uemne, no circuito di 

itatessa 0 gerador | 

"land: 

et aberta, 
Peálechada, 


RO o rd + o, i = 
PORRA Sb Ano A Sa ua EIA 
HoTSa fm Zesituiáta NAS ao sã E CP nt a 
Do tas A O OS EAR e 
MOR DAS eme E dra nad 


- | Las ei +45 PJ 
Pet z TA ER cosmo 1 
f 


x + (UFOP-MG) No circuito, £ = 12Ve a resistência R 4 : 
"a ) 2 E E no resistor de 10 O) é igual a 0,5 A. CEE o fpseabinridoa stereo 
[a | | a) o valor da diferença de Potencial aplicada ao resistor de 10 Q; 

b)o valor da corrente no resistor de 2); 
c) o valor da corrente que passa por R: 

d)o valor da ddp aplicada sobre R; 

e) a potência dissipada no resistor R. 


” Meio de ir 10. (UFOP-MG) No circuito, E = 10V. R=2 Der=050.A intensidade da corre 
Ma extremos do circuito externo e a potência fornecid 
4 aJ44A4,8Ve40W. 
e b)44A,2Ve40W. 
4 )4A,2Ve46W. 
p d)5A,10Ve40W. 
eJ5A,8Ve40W. 


! =”. 1. (UERJ) Determine, no circuito da figura, a intensidade da corrente elé- c 
o trica que atravessa o gerador ideal e à diferença de potencial no resis- 
“etnros: 601) dh tor de 5,0 9) quando: 
esistores: WU * 9 
«éh ga nte é a) a chave C está aberta. 60 V 100 100 
» b)a chave C está fechada. | 
5,0 Q 
ú 
dos en” 12. (PUC-RS) Três resistores são ligados a um gerador conforme o circuito ao lado. 
a A Quando a chave CH está aberta, passa uma corrente elétrica de intensidade i pelos 


q resistores. Quando a chave está fechada, observa-se que: 
A! a) em R, a corrente e a tensão aumentam. 

» b)em R, a corrente e a tensão aumentam. 

c) em R, a corrente aumenta e a tensão diminui. 


d)em R, a corrente aumenta e a tensão diminui. 
e)a Corrente aumenta somente em R,, permanecendo constante em R, e RS: 


Contextos, aplicações, interdisciplinaridade 


Uma seção para você ligar à Física à realidade da vida e da sociedade 


No módulo 66 — Geradores (1), vimos que, no circuito de uma lanterna, 
por exemplo, a energia química da pilha é transformada em energia elétrica, 
acendendo a lâmpada. A pilha é, pois, uma fonte de eletricidade, 
assim como são as baterias e os geradores elétricos em geral. 

Os textos a seguir tratam de duas questões que en volvem as pilhas: 

o primeiro é sobre seus diversos tamanhos, o segundo, 
sobre a perigosa relação com o meio ambiente. 


PILHAS PEQUENAS, MÉDIAS E GRANDES* 


Você já reparou que as pilhas pequenas, mé- | 


portáteis, em geral, utilizam pilhas grandes por- 
| que a maioria das lâmpadas e motores necessi- 


ta de correntes elétricas de maior intensidade, 
dias ou grandes fornecem a mesma voltagem de AETES) a j 
ER na A Por essa razão, não basta especificar só a vol- 
1,5 V?2 As próprias pilhas de relógio, que têm o 
H | tagem da pilha para saber se um aparelho elé- 
tamanho de um botão de camisa, fornecem |. 


também 1,5 V. 


(=: 
E Vous 4 
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Amorelinhas 

Comes 


i (as áBrare 
As are 
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Por que, então, não se usam só pilhas pe- 
quenas? Não seria mais cômodo? Ou será que o 
tamanho da pilha depende do tamanho do 
aparelho em que ela é colocada? 

O tamanho da pilha está relacionado com a 
intensidade da corrente elétrica que ela deve 
fornecer ao aparelho. Rádios, calculadoras e re- 
lógios podem funcionar com pilhas pequenas 
ou até com micropilhas, porque precisam de 

correntes de intensidade muito pequena para 
funcionar. Já lanternas, toca-fitas ou toca-discos 


CLÁUDIO PEDROSO/ANGULAR 


trico vai funcionar com ela. Uma lâmpada de 12 y, 
ligada a uma tensão de 12 V, certamente não 
vai queimar, mas não é certo que vá acender. 
Isso porque o brilho de uma lâmpada depende 
da corrente elétrica que atravessa o seu fila- 
mento, porém nem toda bateria de 12 V, por 
exemplo, pode fornecer essa corrente. 
Mas qual a diferença entre voltagem e cor- 
rente elétrica? 
A forma mais fácil de entender essa diferen- 
ça é por uma analogia. Suponha que sobre a 
sua cabeça caiam coisas de uma altura de 2 m. 
Será que você vai se machucar? É bem provável 
que você responda que depende das coisas que 
caírem. Está certo. Se forem grãos de areia, 
nada acontecerá, mas se forem paralelepípe- 
dos... Não basta, portanto, dizer de que altura 
as Coisas caem, é preciso saber, também, qual a 
massa dessas coisas. 
E exatamente essa a relação que existe entre 
voltagem e corrente: a voltagem equivale à altu- 
ra da queda e a corrente, à quantidade de partí- 


* 
Adaptado de: GASPAR, Alberto, À eletricidade e suas aplica- 
ç0es, São Paulo, Ática, 1996, p. 32. 
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CASES sé Na diga 
* Dessa forma, é possível ente 
“das as pilhas fornecem a mes 
- não a mesma corrente elétrica 


ç gs > r 


- À voltagem de- 
pende das reações químicas que ocorrem, pra- 


ticamente as mesmas para toda 
- tensidade da corrente elétrica, 


ade de carga, ou 
— seja, ao número de elétrons q 


mm ue essas reações 
- podem fornecer no mesmo int 


ervalo de tempo 


A ; 
dr) Esse número de elétrons, por sua 


; 


— vez, depende da quantidade ou da massa das 
substâncias químicas contidas na pilha. Por is- 
"so, quanto maior a corrente, maior deve ser a 


- massa dos reagentes contidos na pilha e, por- 
“tanto, maior o seu tamanho. 


PILHAS E O MEIO AMBIENTE* 


AS pilhas descartáveis contêm produtos tóxi- 
“cos como o mercúrio. Devido a problemas para 
 Tecolhê-las, muito poucas são recicladas. Seu 
conteúdo venenoso pode infiltrar-se a partir da 
“lata de lixo ou, com maior probabilidade, cair 
“dos incineradores ao solo. 
— Assoluções para esse problema estão geran- 
“do resultados tanto positivos quanto negativos. 
“A maioria das novas pilhas descartáveis foi pro- 
“Jetada para operar com quase nada de mercú- 
rio. As pilhas em “botão”, usadas normalmente 
para fornecer energia a relógios e câmeras foto- 
gráficas, são fabricadas com lítio ou com óxido 
de prata. As que podem ser recarregadas entre 
300 e 1 000 vezes também reduziram o proble- 
ma das latas de lixo. Mas a maioria das pilhas 
recarregáveis é fabricada com níquel-cádmio e, 
quando são finalmente jogadas fora, passam ao 


“ambiente centenas de toneladas de cádmio, al- 
“lamente tóxico. 


nder por que to. 
ma tensão, mas 


S as pilhas. A in- 
porém, é direta. 


E uma pequena lâmpada com q 
E fio de cobre encapado raio me 
chave decircuito. | | 
| Desencape as extremidades do fio de cobre. De- 
* Saperte os dois parafusos do soquete e coloque sob 
' Cadaumas extremidades do fio desencapado. Aper- - - 


“ teos parafusos para prender o fio. 

- Corteofio já introduzido no soquete, para obter 
- duas extremidades. Desencape-as e introduza cada | 
| uma nos dois extremos da chave, firmando-as aí | 
| * para que não escapem. Coloque então a lâmpada no 
* Soquete. 

" Deixeachaveaberta e faça novo corte no fio, de- 
sencapando também as duas extremidades obtidas. 
Encoste-as nos terminais da pilha e, em seguida, 
peça a alguém que feche a chave do circuito. Anote 
suas observações. 


em Soquete 


chave aberta 


* Adaptado de: Folha de 5. Paulo, 15.11.1993. 
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à, as indústrias de aparelhos ele- 
novas linhas de equipamentos. 
taturizados ou não, eles facilitam o cotidiano 
s pessoas que podem ter acesso aos confortos 
da vida moderna. A existência dessas novidades 

* eletrônicas e de tantos outros aparelhos mais an- 


tigos =— como televisor, rádio, vitrola, lavadora 
de roupa, liquidificador, ventilador e muitos ou- 
tros — é possível graças à transformação da 
energia elétrica (que eles recebem dos gera- 
dores) em novas formas de energia. 

Essa transformação acontece através de 
motor elétrico, um dispositivo que faz parte des- 
| ses aparelhos. Como o motor elétrico recebe a 

energia elétrica de uma fonte (gerador), os apare- 
lhos movidos a motor são considerados recepto- 
res, cuja representação pode ser a seguinte: 


| 
| 


ES 


Observe que o símbolo do receptor é o 
mesmo do gerador, pois ambos são teoricamente 
reversíveis, isto é, podem funcionar como gera- 
dor e receptor. A diferença é o sentido da corren- 
te elétrica: nos receptores ela vai do pólo positivo 

para o pólo negativo, ao contrário do que aconte- 
ce nos geradores. 


Mas nem todos os aparelhos elétricos são 
receptores. Os aparelhos que transformam a 
energia elétrica em energia térmica (calor) — co- 
mo o ferro de passar roupa, o chuveiro, o seca- 


dor de cabelo e a lâmpada elétrica — são classifi- 
cados como resistores. 


Vamos estudar as principais Característi- 
cas dos receptores. 


a 


no 


Força contra-eletromotriz 
do receptor 


Você sabe que a força eletromotriz corres- 
ponde à quantidade de energia recebida por uni. 
dade de carga que atravessa O gerador. Por sua 
vez, a força EoREnaRc Io tro meti (cem) — cujo 
símbolo é €' — corresponde à quantidade de 
energia elétrica transformada em energia 
não-elétrica (com exceção do calor) por unida- 
de de carga que atravessa o receptor. 

Vamos tomar como exemplo o liquidifica- 
dor. Para funcionar, primeiro ele é colocado, 
através de uma tomada, em contato com o circui- 
to elétrico. Portanto, os terminais da tomada ME 
cam submetidos a uma ddp U da fonte. 

Ao funcionar, o liquidificador transforma 
em energia mecânica uma parte da energia 
elétrica que recebe do gerador. A outra parte 
é dissipada em calor. Veja o esquema: 


energia não-elétrica 
energia (mecânica) útil 
elétrica 
——— iso 


receptor 


——B= energia dissipada 


Portanto, utilizando o conceito de potên- 
cia, podemos dizer que parte da 
da (2) pelo receptor é transformada em potência 
útil (P ) e parte é transformada em potência dis- 
sipada (P ). Assim: 


potência recebi- 


Re O 
a receptor 


li Pg 


De acordo com 


! O Princípio da Conserva- 
ção da Energia, temos: 
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ção do receptor através da relação entre 
tências. Veja: 


dr SUi=Cirrês| 


Demicão q” uia TO 


Quando o eixo do motor elétrico de um receptor é 
impedido de girar (ou seja, sofre um bloqueio), o motor 
passa a funcionar como um resistor de resistência R. O 
aparelho então sofre um aquecimento, podendo ser danifi- 
cado. Por exemplo, se colocarmos um corpo muito duro 
dentro de um liquidificador, a hélice fica impedida de gi- 
rar; O motor então esquenta muito e O aparelho pode se 
queimar. 


MOO DO, 


Lei de Ohm generalizada (circuito 
gerador-receptor-resistor) 


Você já sabe aplicar a Lei de Ohm genera- 
lizada a um circuito simples constituído por ge- 
radores e resistores. Agora vamos acrescentar 
um receptor nesse circuito e estudar a aplicação 
dessa lei. 


Comece analisando os esquemas abaixo: 


B 
e 


E a ; ial de 
ne (ou Lei de Ohm-Pouil- 
let). 


ts po. | | Seo circuito for constituído em série por 


vários geradores, vários resistores e vários re- 
ceptores, a expressão toma a seguinte forma: 


2 E: soma das forças eletromotrizes 
> E": soma das forças contra-eletromotrizes 


Z R: soma das resistências internas e externas 
do circuito 


Ão resolver problemas em que aparecem 
no circuito geradores e receptores, o gerador é o 
elemento que possui maior valor de € e que im- 
põe o sentido da corrente. Uma vez descoberto o 
sentido da corrente, o que vai determinar quais 
são os outros geradores ou receptores no circui- 
to é o seguinte: 
= quando a corrente for do terminal negativo pa- 
ra O positivo, trata-se de gerador. 
= quando a corrente se deslocar do terminal po- 
sitivo para o negativo, trata-se de receptor. 


Veja: 
fa E 
+ 
si al ; 
R us 


Rg 
+ 
E,=4V 


R, 
8 €,=6V 


Como E =12Véomaior valor, trata-se 
de um gerador. A corrente circula do terminal 
negativo para o positivo nesse gerador: 


a 
pt 


E =12V 


damental na resolução de problemas envolve Ea 8) 
esse tipo de circuito. y endo 


senti corrente elétrica; 
resistência elétrica equivalente do circuito; 

*€) a intensidade da corrente elétrica no circuito; 
“d) a ddp entre os pontos A e B. 


Resolução: 

* a) Nesse circuito, o maior valor de € é 18 V, logo E, representa um gerador. A 
corrente elétrica, portanto, vai do terminal negativo para o positivo. 

Isso faz com que a corrente se movimente no sentido anti-horário pelo cir- 
cuito e €, e €, representem receptores: + 


ma, ES E,=18V : 
i Ej=3V | 
i so rui 0a figura 
| - | puro 
: = (o) 
: qu. 
q 


| "Com 'elação ao 
de: 


UNy, 


NS 
dh 


) 
rag 


É PA "esistêm, 

VA E Sistêne 
dtmar: 

| Mativas 

Nh COntra, a 


Então: 


U=e-(l = 
3 MRS E (Rite)sv=|s - (2 


EE — 2. (Fatec-SP) No Circuito elétrico 
E -Bbogo, respectivamente: 


aj5A, horário. dJ1A, anti-horário. 
b)14A, horário. e)24, horário. 
c)5 A, anti-horário. 


3. (OMEC-SP) À voltagem entre 98 pontos À e B do circuito vale: 


20 1 molda 
A B 
39 4V. Bv 
a)1V b)2V. (e) E) NV d)4V. e)5V. 
4, (PUC-SP) No circuito da figura, a diferença de potencial U,p: com a chave K aberta, don Ay 
+ nm 


tem valor de: 

a) 35 V d)5V. 

b)20 V. eJ0V 

eis V ong 
A sv B 


ção ao exercício anterior, fechando a chave K, a diferença de potencial U,,. passa a ter 


DE RUGISP Com rela 


valor de: 
a)35 V b) 23 V. c) 20 V. d) 17. e)15V 


automóvel é igual a 0,01 0. O motor de 


6. (FCMSC-SP) A resistência elétrica interna da bateria de 6 V de um 
rtida, a corrente elétrica atinge o valor de 


arranque tem resistência elétrica igual a 0,01 Q. Quando se dá a pa 


50 A. Das afirmativas seguintes, a mais correta é: 
a) A força contra-eletromotriz do motor de arranque é de 5 V. 


b) A resistência elétrica total do circuito é igual a 0,12 O. 
c) À potência dissipada nas resistências foi de 1 J/s. 
d) A potência total posta em jogo foi igual a 25 J/s. 

e) O motor de arranque consumiu 6 V. 


A (FCMSC-SP) Uma bateria de 10 V e de 0,1 9) de resistência é carregada Por um gerador de 50 V com 0,20 
8 resistência interna. Liga-se, em série, à bateria que está sendo carregada uma resistência de 4,7 O. Du- 


fante a carga, a bateria atua como um receptor. A corrente que percorre a bateria, em ampéres, é igual a: 
TR, 


a) 12. b) 10. c) 8. d) 6. e)4. 


Elet ricidade 


MÓDULO 


Magnetismo 


Características do imã 


mos algumas características do ímã: 

e atrai o ferro, principalmente limalha de ferro, e 
também outros metais; essa atração é mais 
intensa que a atração gravitacional entre os 
corpos; 

= é capaz de imantar outro metal, ou seja, 
a propriedade de ímã para outro metal; 

= suspenso pelo seu centro de gravidade, tende a 
manter sempre a mesma orientação; 

= quando colocado próximo de outro ímã, ambos 
podem atrair-se ou repelir-se, dependendo da 
posição em que se encontram; 

= cria um campo magnético ao seu redor, da 
mesma maneira que uma carga elétrica cria um 
campo elétrico no espaço que a circunda. 

Os metais que podem ser atraídos por um 
ímã — como o ferro, o níquel e o cobalto — são 
chamados ferromagnéticos. Outros metais — 
como o cobre e o chumbo — não oferecem con- 
dições para que essa atração se realize. 


Veja 


passar 


À seguir, vamos estudar duas das caracte- 
rísticas relacionadas acima: o poder de atração 
que um ímã exerce e a atração e repulsão entre 
dois ímãs. 


Pólos do ímã 


As ações magnéticas de um ímã são mais 
intensas em suas extremidades. Isso pode ser 
comprovado por uma experiência bem simples 
representada na figura a seguir, 


Quando aproximamos de limalhas de SA 
um ímã em forma de barra, vemos ocorrer um, 
grande concentração de limalhas nas extremi Ed 
des do ímã e nenhuma concentração no centro 
dele, considerado região neutra. Às duas re. 
giões em que há maior concentração de limalhas 
chamamos de pólos do ima. 

Todo ímã possui dois pólos — o pólo nor- 
te (N) e o pólo sul (S) — mesmo aqueles que não 
apresentam formato de barra. Veja as figuras. 


NS região neutra 


Nos ímãs em forma de 
barra, os pólos norte e 
sul ficam nas extremida- 
des do ímã. 


região neutra 


Nos ímãs em ferradura, 0 
pólo norte fica em frente 
ao pólo sul. 


: 7 Nos ímãs redondos, o pólo nor- 
=” te está localizado na periferia e 


dias e ttra ps o pólo sul, na região central. 


Para determinar os pólos de um ímã, pre- 
cisamos deixá-lo numa posição tal que possa gi- 
rar livremente. Para isso, podemos adotar um 


dos procedimentos abaixo: 


E ad O imã sobre uma placa de cortiça, fa- 
zendo- is á ini 
r 0-0 boiar na água contida num recipiente. 
Eu us Z = 
pender (com um barbante) o ímã, de tal ma- 


neira que ele fique equilibrado. 


aque Se encon 
aponto de ficar 
qnto de Ser 1 
| apenas se toque 
Uma exp 

| Wramente ess 
iatbante um 
Nele fique e 
“aproxime € 


JU j 


al 
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Em ambos OS casos, Verifica-se qu 
tremidades do ímã àPontam apro 

te para Os PÓIOs geográficos da Terra 
pólo Norte e pólo Sul. À extremidade 
tar para o Norte será o Pólo norte do ímã 
que apontar para o Sul Será seu pólo sul 


Atração e repulsão entre pólos 


Se você já teve à Oportunidade de obser- 


deve ter percebido que, dependendo da posição 
em que se encontram, ambos podem atrair-se — 


apenas se toquem. 

Uma experiência bem simples mostra mais 
claramente esse fenômeno: Suspenda com um 
barbante um imã em forma de barra, de tal modo 
que ele fique em equilíbrio e possa girar livremen- 
te; aproxime de um de seus pólos um dos pólos de 
outro ímã e observe: o ímã suspenso foi repelido 
OU atraído? 

Se o ímã Suspenso foi atraído pelo outro, 
Significa que os pólos de ambos têm nomes dife- 
Tentes. Isto é, o pólo norte de um ímã é atraído 
Pelo pólo sul de outro ímã, enquanto seu pólo sul 
é atraído Pelo pólo norte do outro. Veja: 


—  Seoímã Suspenso foi repelido pelo outro, 
Significa que os Pólos têm o mesmo nome. Isto é, 
9 Pólo sul de um Ímã é repelido pelo pólo sul de 


Outro ímã, enquanto o pólo norte é repelido pelo 
Pólo norte. 


a 


Por outro, podemos entender por que as extremi- 


sul magnético; 
(nordeste do 


! Norte geográfico 
Canadá) ge 


equador 
magnético 


geográfico 


+ Norte magnético 
+ (costa do continente 


geográfico + , Antártico) 


PARTE MIL Eletricidade 


Observe que o pólo norte da agulha da 
bússola aponta para o nordeste do Canadá, en- 
quanto o outro pólo aponta para o lado oposto. 
Você já sabe que pólos de nomes diferentes se 
atraem. Então, podemos concluir que: 


= a Terra se comporta como um grande ímã; 

= O ponto da Terra que atrai q pólo norte da agu- 
lha é um pólo sul magnético, que está situado 
próximo ao Norte geográfico; consequente- 
mente, o ponto da Terra que atrai o pólo sul da 
agulha é um pólo norte magnético, situado 
próximo ao Sul geográfico. 

É importante acrescentar que os pólos 
magnéticos não são estáveis, pois de tempos em 
tempos (e obviamente ao mesmo tempo) eles mu- 
dam sua direção. 


Continuando a dividir o ímã, chega-se a 
um ponto em que encontramos o átomo do mate- 
rial de que ele é feito. Cada átomo do ímã possui 
propriedades magnéticas. Esses átomos se reú- 
nem em pequenos conjuntos, denominados ímãs 
elementares: 


imã elementar 


” 


Imãs elementares 


Um aspecto importante sobre os pólos do 
imã é a impossibilidade de existirem isolada- 
mente. Isso significa que a ruptura de um ímã 
sempre dá origem a dois ímãs, cada um apre- 
sentando os dois pólos correspondentes. Veja 


Albert Einstein, ao longo de sua vida, sempre fez referência à impressão de “maravilha” que lhe causou 

a descoberta do comportamento da bússola. Aos 67 anos de idade, o genial cientista explicou assim a origem 
de seu interesse científico: 

“Impressão de um assombro desse tipo experimentei eu, sendo criança de uns quatro ou cinco anos, 
quando meu pai me mostrou uma bússola. O fato de aquele ponteiro comportar-se de maneira tão determi- 
nada não se casava com a natureza dos acontecimentos possíveis de se localizar no mundo inconsciente dos 
conceitos. Lembro — ou, pelo menos, creio lembrar — que essa experiência produziu em mim uma impressão 
profunda e duradoura. Devia existir algo oculto por detrás das coisas. O que a pessoa vê desde sempre não 
causa impressão desse tipo: ela não se preocupa com a queda dos corpos, com o vento ou com a chuva, com 
a Lua ou com o fato de a Lua não tombar, nem com a matéria viva e não-viva.” 


Exercício resolvido 


| (Fuvest-SP) Um tubo de vidro de massa m = 30 g está sobre uma balança. Na parte in- 
ferior do vidro está um imã cilíndrico de massa M, = 90 g. Dois outros pequenos ímãs de 
massa M, = M, = 30 g são colocados no tubo e ficam sus 
ticas e aos seus pesos. Considere g = 10 m/s? 
a) Qual a direção e o módulo, em newton, da resultante das for 
sobre o ímã 2? 
b) Qual a indicação da “balança”, em gramas? 


[En 


Zn LL 


pensos devido às forças magné- 


ças magnéticas que agem 


Resolução: 
a) Os ímãs estão em equilíbrio dentro do tubo. Sobre o ímã 2, temos: 
Rr, 
| P,: peso do ímã 2 
Ren resultante das forças magnéticas sobre o ímã 


| p | 


ag 
U pr pl força! 


pena | 
EA 
pm 2 k Er 
gas sobre O imã 3 5ã0: 
E fog magnética 
| a 
aplicada pelo ima 


Log: 
y58,=30:1073.10 
sttindo | em, vem; 
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Maga pt Ep) a 
Como as forças aplicadas sobre o ímã 2 são: 
E, força magnética 
1,2 ' 
aplicada pelo ímã 1 


força magnética 


aplicada pelo imã 3 Fmg 2 P, 


temos: 
estos, + (II) 


mM 2 Dai 


As forças sobre o ímã 3 são: 


o força magnética 
aplicada pelo ímã 2 
Ps 
Logo: 
BRR SOMOS =10)=-0,3:N' (lh) 


Substituindo Ill em Il, vem: 
Emo — Em, +03> Fm, = 0,6N (1) 


M1,2 
Então, substituindo IV em |, temos: 
RREO 6 0/9-50,3 = N, = (Lin 


Como N, deve corresponder ao peso de um corpo de intensidade P = mg, vem: 


N, = mg>m = =>m = 


Pa ri = “ á I o 
m corresponde à indicação da “balança”, que na verdade é um dinamômetro. 


Resolva 


| , tita? 
f * Pesquise e escreva o que é magnetita* 

2, Cite cinco características dos fmãs naturais. 
n 3.0 que são metais ferromagnéticos? 


at, m . . ” e 
4. Onde as ações magnéticas de um imã natural são mais intensas? Justifique. 
: imã rma de barra? 
Ô. Como podem ser determinados os pólos de um imã em fo 


6.0 que são ímãs elementares? F 2 
4 m ? 
1.0 que causa o magnetismo presente nos átomos de u p 


sed | 


Eletromagnetismo (D) 


Eletromagnetismo: desvio 
esclarecedor 


Em 1600 William Gilbert, médico da família 
real inglesa, no seu livro De Magnete, apresentou: 
= uma profunda discussão sobre O comporta- 
mento da bússola; 

= a descoberta de que muitos corpos ficam eletriza- 
dos ao serem friccionados com âmbar; 

= a confirmação de que pólos de mesmo nome se 
repelem e de nomes opostos Se atraem; 

= a descoberta de que o aquecimento faz o imã 
perder suas propriedades magnéticas. 

Procurando identificar a origem do mag- 
netismo nos corpos, Gilbert pesava metais antes 
e depois de serem magnetizados, concluindo que 
a magnetização não modifica o peso do corpo. 

Naquela ocasião, a Eletricidade e o Mag- 
netismo ainda não se apresentavam como ciên- 
cia, o que só foi alcançado no século XVIII. Mais 
um século e uma nova descoberta lançou Os físi- 
cos numa tarefa que levou à formulação da ciên- 
cia do Eletromagnetismo. 


Essa descoberta, realizada por volta de 
1820 pelo físico dinamarquês Hans Christian 
Oersted (1777-1851), pode ser mais bem com- 
preendida a partir da análise das figuras a seguir: 


& 


E ap 
* Adaptado de: CROPANI, Ottaviano de Fiore di, 


Colocando uma agulha magnética próxima 
de um circuito formado por uma pilha, uma chave 
e um fio condutor, verifica-se que à corrente elé- 
trica faz a agulha sofrer uma deflexão (desvio). 

Além de sugerir que os fenômenos elétri- 
cos e magnéticos estão relacionados, a desco- 
berta de Oersted levou à conclusão de que a cor- 
rente elétrica cria um campo magnético no 
espaço que a circunda. 


O que torna o planeta Terra um imã?* 


Em 1600, após concluir estudos decisivos com 
a bússola, William Gilbert deduziu que o interior da 
Terra deveria ser formado por alguma espécie de ro» 
cha magnética, provavelmente a própria magnetita 
que ele andara pesquisando. 

Sabemos hoje que o núcleo de nosso planeta é 
formado por ferro e níquel submetidos a altíssima 
temperatura e pressão. E ambos são facilmente mag- 
netizáveis. Teria, pois, Gilbert acertado com sua de- 
dução? Não, pelo simples fato de que qualquer ímã 
perde suas qualidades magnéticas acima de certa 
temperatura, o ponto Curie, readquirindo-as apenas 
quando a temperatura retorna a um valor menor que 
o de seu ponto Curie. Considerando a elevada tempe 
ratura do núcleo da Terra, é muito improvável que O 
ferro e o níquel sejam os responsáveis pelo magnetis- 
mo terrestre. 

SE aumento, os geólogos estão relativamente 

: O magnetismo da Terra deve ser causado 

a aparecimento de correntes elétricas no interior 

Roo, criadas pelo atrito interno entre as várias CM” 

T s do planeta que se encontram em movimento. 
tatar-se-ia, portanto, de Eletromagnetismo. 


o É 
mundo da eletricidade, São Paulo, Pau-Brasil, 1987 p. 18 
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| O quadro aba apresenta Os pontos co- 
“ muns entre os dois tipos de linhas de força: 


= representação geométrica do campo elétrico; 

= elas nascem em cargas positivas e morrem em 
cargas negativas; 

= onde estão mais próximas, o campo elétrico é 
mais intenso; mais afastadas, o campo elétrico é 
mais fraco; 

E a cada ponto de uma linha de força elétrica está 

associado um vetor campo elétrico E. 


Configuração de linhas de força magnética a partir de uma corrente elétri- | | 
ca e limalhas de ferro. | 


Quanto ao vetor campo magnético B: 


s sua direção é sempre tangente a cada ponto da 
linha de indução; seu sentido coincide com o 
da linha. 


E representação spots do campo magnético; 
E elas nascem no pólo norte do ímã e morrem no 
pólo sul; 


= pode ser identificado através de uma agulha 
magnética, cujo pólo norte se orienta no senti- 
do de B. 


E onde estão mais próximas, o campo magnético é 
mais intenso; mais afastadas, o campo magnético 
é mais fraco; 

E a cada ponto de uma linha de força magnética está 
associado um vetor Earmpo magnético B. 


Pelas fotografias a seguir você pode verifi- 
car que tanto um ímã como uma corrente elétrica 
produzem um campo magnético, com suas res- B 
pectivas linhas de força: 


= a sua intensidade é diretamente proporcional 
à intensidade da corrente que atravessa o cam- 
po magnético: 


Bai 
No SI a unidade de campo magnético é o tes- 


la (T), em homenagem ao cientista iugoslavo Nikola 
Tesla (1856-1943). Verifica-se que: 


EST La ACE e egid Si COSTELA = 


à * 
re 1:Ã8 =.9., Nº 2 
E Cm ÀA-mM RE 
| Configuração de linhas de indução a partir de um ímã em barra e limalhas 
| e ferro, 
| “EMT aremos a falar desta unidade mais adiante. 


= weber, unidade de fluxo magnético; volt 


f 
be 
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“campo magnético 


dutor elétrico; 
ponto onde a intensidade do campo vai 


ser medida; 

E de uma constante característica do vácuo, denominada 
permeabilidade magnética do vácuo, que no Sl tem 
valor ug = 4x: 1077. 


O campo magnético de um ímã pode ser Campo magnético de um ímã em forma de ferradura 


representado assim: ê 
% Como nos ímãs em forma de ferradura o 


Bias pólo norte fica em frente ao pólo sul, neles: 
= as linhas de indução se apresentam como retas 
pequenos ímãs paralelas, o que configura um campo magné- 
q HA ASiDiova tico uniforme. 
S 
—————>— 
————D 
—————>—. + U 
> — osganto | da ponto 
| nd cães abaixo mostr 
=. qdo 
= o vetor B é o mesmo para todos os pontos das cada NAS posições te)! 
Campo magnético de um ímã em forma de barra linhas de indução. o 
pon 
| | d) 
) 


N 
«Exercício resolvido 


DR 
| e) 
(Fuvest-SP) Três ímãs iguais em forma de barra, de pequena espessura, estão sobre um plano. Três peque- ai 
nas agulhas magnéticas podem girar nesse plano e seus eixos de rotação estão localizados nos pontos A, Be C. 
Despreze o campo magnético da Terra. A direção assumida pelas agulhas, representadas por (-º-), é mais bem | VI 
descrita pelo esquema: o 
a) A e) A Ega 
| [ 
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Tal configuração corresponde à alternativa a. 


1. A experiência de Oersted deu início ao Eletromagnetismo e possibilitou o esclarecimento dos fenômenos 
magnéticos. Baseando-se nessa experiência, como você explicaria a origem do magnetismo terrestre? 


2. Quais as características do vetor campo magnético B e de que maneira ele pode ser identificado? 


3. (Cesgranrio-RJ) Uma bússola e uma barra imantada estão sobre uma mesa de ma- (1) 
deira. Quando colocada no ponto 2, a bússola tem a orientação mostrada na figura. 5===- dardo 
Qual das opções abaixo mostra corretamente a orientação da bússola, quando ela 
é colocada nas posições 1 e 3? 


(1) (3) (1) (3) 
a) 0. f S ds. a 0: N ] 
barra : 
i : imantada e(3) 
ay a > «> E 
b) | N N e EN 
go SEM 
c) ( <> 
N 
4. (UFOP-MG) A figura mostra os pólos norte e sul de um imã e cinco pontos marca- 
dos, |, II, III, IV, V. Para que uma agulha de bússola fique na posição S > N, ela 
deverá ser colocada no ponto: 
a) |. d) IV. 
b) II, e)V. 
e) III. 


ola é colocada próxima de uma ímã permanente. Em A 
“ 


5. (UF ) 
(UFRS) Uma pequena búss figura a extremidade norte da agulha apontará para 


quais posições assinaladas na 
o alto da página? 

a) Somente em A ou D. Pe 
b) Somente em Bou €. 

c) Somente em A, Bou D. 

dEmaA,B,CouD. a 


Eletromagnetismo (IT) 


Campo magnético 
de corrente elétrica 


O aspecto do campo magnético gerado 
por corrente elétrica depende do tipo de condu- 
tor dessa corrente. Vamos estudar três tipos de 


campo magnético, gerados por dois tipos de con- - 


dutor: o fio retilíneo extenso e a espira circular. 

Nestes casos, estaremos apresentando o 
resultado de experiências realizadas com os 
condutores atravessando perpendicularmente 
uma folha de papel (um plano), sobre a qual se 
espalham limalhas de ferro. 

Antes, porém, você precisa conhecer os 
símbolos do vetor campo magnético perpendicu- 
lar a um plano e aprender a relacionar o sentido 
da corrente elétrica com o sentido das linhas de 
indução. 


| Símbolos do vetor campo magnético 
perpendicular a um plano 


Os símbolos foram adotados por conven- 
ção internacional: 


observador observador 
) extremidade quim, 
do vetor ii 
E Dmae P. , 
a 3 
à, origem 


do vetor 


00 


vetor entrando vetor saindo 
no plano do plano 


Você poderá encontrar o símbolo do vetor 
campo magnético entrando ou saindo de um pla- 
no, sem a circunferência, ou seja, apenas assim: 


X o 


EEE ET E = 
Observação: 


Os símbolos do vetor campo magnético sem a cir- 
cunferência também são aplicados para uma corrente elé- 
trica, quando se trata de um fio condutor retilíneo que en- 
tra ou sai de um plano. 


Regra da mão direita 


Um recurso usado para determinar o sen- 
tido da corrente elétrica e o sentido das linhas de 
indução é a regra da mão direita. Neste módulo 
você vai conhecer a regra da mão direita nº 1 
para o campo magnético. A regra da mão di- 
reita nº 2 será apresentada no próximo módulo, 
que trata de força magnética. 


Regra da mão direita nº 1 

Para relacionar o sentido da corrente elé- 
trica com o sentido das linhas de indução, faze- 
mos o seguinte: envolvendo o condutor com a 
mão direita, de tal forma que o polegar fique vol- 
tado para o sentido da corrente, os outros dedos 
indicam o sentido das linhas de indução e, con- 


sequentemente, o sentido do vetor campo mag- 
nético B. 


À regra da mão direita é aplicada de 
acordo com o tipo de condutor que está sendo 


do. Por isso, ela será adaptada a cada 
aso. 


a distribuição das 
ilupafia mostra que, NO 
ato por um fio retiline 


dução são circunferê 
vo, 


O sentido desse 


ção ; é a regra da Mão direita, Neste 
Vai conhecer a Fegra da mão dig; 
O campo magnético, A Pegra da mit 
nº 2 será apresentada no próximo ni 
rata de força magnética. 


da mão direita nº 1 E. 
> ara relacionar O sentido k 
o linhas de indução, ' 


ndo o condut” 


"om O sentido da 


Campo magnético de 
um fio retilíneo extenso 
Analise as figuras a Seguir. 


A distribuição das limalhas de ferro na 
fotografia mostra que, no campo magnético ge- 
Fado por um fio retilíneo extenso, as linhas de 
indução são circunferências concêntricas com 
o fio. 


O sentido desse campo magnético pode 
Ser obtido pela regra da mão direita nº 1, aplica- 
da como demonstra a figura acima: o polegar in- 
dica o sentido da corrente; os outros dedos, que 
envolvem o condutor, indicam o sentido de B. 

Num determinado ponto P do campo mag- 
Nético, o vetor B pode ser representado num pla- 
No que seja perpendicular ao condutor e que con- 
tenha o ponto P. 


linha de indução plano 


É em ac ES age o é 


Ex condutor 


|| 


Observe que B é tangente à circunferência 
que contém o ponto P. 
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Nessas condições, a intensidade de B pode 
Ser determinada pela relação: 


em que Ly é a permeabilidade magnética do vá- 
cuo e d é a distância do ponto P ao fio. 


Campo magnético de 
uma espira circular 


Uma espira circular é um fio condutor em 
forma de circunferência. A fotografia a seguir 
mostra o aspecto do campo magnético gerado 
Por esse tipo de condutor: 


S/D 


As limalhas de ferro permitem a visualização das linhas de indução mag- 
nética em um plano que contém o centro de uma espira circular percorrida 
Por uma corrente de intensidade i. 


Observando a fotografia, podemos dese- 
nhar as linhas de indução assim: 


N A 
N NY | / / 
À N / / / 
UERR = 
| | Do 


Experimentalmente, com uma agulha 
imantada, podemos determinar o sentido das li- 


nhas: 
É N / f / 
' pior d 
Ro EM 


= 
== 


e E 


o; 


egar indicando o sentido da 
ros dedos, com a mão aberta, 
s no centro da espira — o sentido 


B temo sentido 
do empurrão 
dado pela mão 


As entradas e saídas das linhas de indução 
magnética através da espira determinam os pó- 
los. O pólo sul é o lado pelo qual as linhas entram 
na espira, e o norte, o lado pelo qual elas saem: 


pólo sul pólo norte 


O sentido do campo magnético no centro 
da espira circular também pode ser determinado 
pela regra do relógio: 


Olhando de frente para a face da espira, se virmos a corrente no 
sentido anti-horário, temos um pólo norte. 


Se a corrente for vista no sentido horário, temos um pólo sul. 


A intensidade de B é dada pela relação: 


em que r é o raio da espira. 


SE 
Observações: 


1) No caso de uma bobina — dispositivo constituído por N 


espiras justapostas e enroladas em torno de um núcleo B4d da 
(ou suporte) ferromagnético —, temos: ) sinensidade de Beda 
ho | B = aa 
Ela A d > 
BN o EE In 
2 x 


2) O movimento de um elétron ao redor de seu núcleo é 
equivalente a uma espira circular percorrida por corren- 


Segs 


te elétrica: 
“Etanine as figuras abai 
p linhas de 
SVB Longa indução 
núcleo 
atômico e (elétron) 
sentido 
convencional trajetória 
! * do elétron 


Então, podemos dizer que o movimento de cada elé- 
tron produz um campo magnético, cujos pólos norte € sul 
nodem ser determinados pela regra da mão direita nº 1. 0 
aa pRenático resultante é obtido adicionando-se vert- 

Mpos magnéticos de cada elétron. 
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A figura most resolvido e 


ra um fio retilíneo e SE TaD 
a pa BIAS permeabilidade uid por uma corrente elétrica 
cs 9netica do vácuo é Ho Amo 
a) a direção e o sentido do campo RR 

b)a intensidade de B. ponto P; 


Resolução: 
a) Utilizando a regra da mão direita nº 
e o sentido é para fora dela. 


d=3cm— 


tl, od ] - sã = | | 
Podemos dizer que a direção de B é perpendicular ao plano da página 


'à — dispositi | 
tivo const || 
uid W 
PrOladas em tor É j | 
NÉtico —, temos: tg | 
b) A intensidade de B é dada pela relação: | 
tios qi AO 6 g | 
N.tod 5 te e 3 — 03 — Ema | 
e 
| 
a | 
létron ao redor de sun | Resolva 4 
a circular percomidaportm | | 
1. Examine as figuras abaixo: | 
13) EA 2º) i=2A || 
ee | 
a fio retilíneo d=10cmy o fio retilineo | | A 
Q If! 
d=40cm | 
E st | 
| | 
Considerando uy = 47º 1077 (Sidetermine: Hds 
a) o sentido do vetor B nos pontos PeQ; | 
b)a intensidade de B em cada ponto. ||| 
| 
2. (Unifor-CE) A figura representa um fio condutor retilíneo e extenso, percorrido por uma corren- | | 
L4! BR 4: 1] | 
te i. Gerado por i, o campo magnético B,emoO,sera: | 
UE! | 
a) perpendicular ao plano do papel, para od Ii] | 
tro. Hi 
b) perpendicular ao plano do papel, para gem o) | I 
c) paralelo ao fio, para cima. || 
d) paralelo ao fio, para baixo: || / 
e) perpendicular ao fio, para à esquerda. || 


Ampére complementa Oersted 

Como você sabe, a descoberta realizada 
por Oersted — de que uma corrente elétrica cria 
à sua volta não apenas um campo elétrico, mas 
também um campo magnético e por isso é capaz 
de movimentar um ímã — levou a uma importan- 
te conclusão: os fenômenos elétricos e magnéti- 
cos estão relacionados. 

A partir daí, e naquele mesmo ano (1820), 
o matemático francês André Marie Ampére mos- 
trou que um fio percorrido por corrente elétrica 
também é movimentado quando está imerso num 
campo magnético. 

Para verificar essa constatação de Ampé- 
re, vamos analisar a experiência esquematizada 
abaixo, que usa um ímã em ferradura e um cir- 
cuito elétrico formado por um fio condutor e uma 
pilha. Observe que o fio está colocado de manei- 
ra a formar um ângulo reto com o campo mag- 
nético, que neste caso é uniforme: 


Eletromagnetismo (ID) 


Nas condições apresentadas neste esque- 
que o fio condutor apresenta um 
quando está imerso a par- 
magnético do ímã. 


ma, verifica-se 
movimento para cima, 
tir do repouso no campo 

As descobertas de Oersted e Ampêre mos- 
tram que tanto O movimento da agulha magné- 
tica próxima de uma corrente elétrica como o 
movimento do fio condutor próximo de um cor- 
po imantado se devem à presença de uma força, 
denominada força magnética (E). 

Quando se trata de um fio condutor per- 
corrido por corrente elétrica e imerso num cam- 
po magnético, o sentido da força magnética É 
pode ser obtido pela regra da mão direita nº 2, 
como demonstra a figura da mão: colocando os 
quatro dedos no sentido do campo e o polegar 
no sentido da corrente, a força magnética terá o 
sentido correspondente ao de um empurrão da- 
do pela palma da mão. A direção dessa força é 
perpendicular ao plano determinado pelo vetor 
campo magnético Be pela corrente i. Veja: 


plano formado À É 


por Be 's 


Quando se trata de uma carga elétrica 

E movimento num campo magnético uniforme, 
o sentido da força magnética sobre a carga tam” 
bém é dado pela regra da mão direita nº 2, adap- 
tada para a situação: colocam-se os quatro dedos 
E sentido do campo magnético e o polegar no 
Sentido da velocidade da carga. A força magnéti- 
Ca terá o sentido de um empurrão dado: 


Quanto à intensidade 
Mevavenficar que: 
“Dtaso da corrente elé: 


Ma depende da inten: 


“OMprime 


0€ “Ortente e 
Ntre q Corrent 


th in 5 Sida d 
do entr | 
Mnético A 


« pelo dorso da mão, se (pés (0) 


SS SM 
Ra A ei 
SO, o am 
NR Do 
ad q 
a” 
Gnigido ú a E ” sá 
te ao de um pur o: 
D. À direção esa y 1 
O determinado pobre 
pela correntei 


; Quanto à intensidade da força magnética, 
e Você vai verificar que: 

* NO caso da corrente elétrica percorrendo um 
fio, ela depende da intensidade do campo mag- 
nético, do comprimento do fio condutor, da in- 
tensidade da corrente elétrica e do ângulo for- 
mado entre a corrente e o campo; 


* NO caso da carga elétrica em movimento, ela 
depende da velocidade e do valor absoluto da 
Carga, da intensidade do campo magnético e 


do ângulo entre a direção da carga e o cam- 
Po magnético. 


Força magnética numa carga 
Puntiforme em movimento 


Vamos analisar o movimento de uma ca 
Ja puntiforme com direção perpendicular a 
Campo magnético. 


O PBS O O 
1 Pá, q 
) 6) (629 NS , (629) [529 S) 


Nessas condições, sobre a carga puntifor- 
me (tanto positiva quanto negativa) atua uma for- 
sa magnética F cuja direção é perpendicular ao 
plano formado por V e B. O sentido dessa força 
Pode ser determinado pela regra da mão direita 


nº 2, 

Veja agora o caso de uma carga puntifor- 
me negativa (q < 0), que se desloca em trajetória 
circular num Campo magnético Uniforme, com 
velocidade v, numa direção perpendicular ao 


campo: 
SSCBOAVAROE 
INHBOBEARO 
SSSGÊB O OO 
SOS BERE 


q<0 


Quando o deslocamento da partícula eletri- 
zada (positiva ou negativa) tem direção perpen- 
dicular ao campo magnético, como nos dois 


casos vistos até aqui, a intensidade da força mag- 
nética é dada pela relação: 


F = lalvB 


que define de maneira mais clar 


la 20 significado da 
intensidade de B, ou Seja: 


RR 
lglv 


RL abr: ate: | 
o SI a unidade da 
o magnético é o tesla (T), 


z v2 
Como R. = |glvB e ac = E temos: 


v2 ; 
IglvB = m - a E 


A resultante centrípeta sobre a partícula é 
a própria força magnética. Utilizando a equação 


fundamental da Dinâmica, podemos escrever: expressão que nos dá o raio da trajetória circular. 


xenciciomesolvido eee serasa 


do eta 


Um elétron de carga e é arremessado perpendicularmente à direção das linhas de um campo magnético 
uniforme, cuja intensidade é B = 2,0 - 1072T. Determine: 
a) a relação carga-massa do elétron, sabendo que o raio de sua trajetória é r = 0,01 m e sua velocidade é 
v=3,52-10' m/s; 
b) a massa do elétron, sabendo que sua carga ée = —1,6- 10 C. 


Resolução: 


a) O elétron adquire trajetória circular, pois a força magnética, que 
no caso é a resultante centrípeta (R ), é perpendicular à sua veloci- 


dade: 


Como lg] = el, vem: 


a ERA El mM lel 3,52: 107 
Fm = R = JelvB a Br — 20-107:007 > te = 1,76» 10/MC/kgu= 
e . 11 
= BE Ve 10" Chg 
b) Como = = —1,76 - 10" C/kg, vem: 
—1,6-10” E 
fo = — E as, . qe 
roedor > E 9,0-10 kg 
amar» Resolva 


é estabeleça a di Ba UE e 
Ampére. Qual a relação entre as conclusões t sa a diferença entre a experiência de Oersted e a d 


2. Uma carga em repouso em um campo magnético fica sujeita a forças magnéticas? Justifique 


radas dessas experiências e a Lei da Ação e Reação de Isaac 


Qual ! 
oa a direçã 
rga P 

For MG) Uma COS 
Nie 8, com velocida 


a) Desenhe a trajetória . 
atua sobre a carga é 
BID o módulo do can 


| Fuvest-Sp) 
Magnético 


Ão penetr: 
Uniforme B 
Ofta circular 


Ual o t 
techo abalho rea 


d) Calcule a Es 
a 


EE 


m 


io 


“d)a carga será repelida pe 


4. Considere as afirmativas: 


7. (Fuvest-SP) Ao penetrar perpendicularmente numa região plana com campo 


8. (Fac. Pouso Alegre-MG) Sabendo que numa certa região do espaço 


Eat sou + - E ; 
pólo norte atrai carga positiva. AH 
e) a carga não será atraída nem repelida, Porque na Ea E] 


Podemos afirmar que: 


E Ene e : de corretas. d) somente | e Ill são corretas. 
ente Ile Ill são pas 
) som - corretas. e)I Ile Ill são incorretas. 
c) | Ile Ill são corretas. 


5. (Fuvest-SP) Uma partícula de carga q e velocidade Y *S move numa região onde há um campo elétrico É e 


um campo magnético B. 
a) Qual a direção e o módulo da força produzida na partícula pela ação do campo elétrico? 
b) Qual a direção e o módulo da força produzida na partícula pela ação do campo magnético? 


6. (UFOP-MG) Uma CUCEPosie cs 2 (NÉ o massa mm = 2,5 : 10? kg é lançada num campo magnético 


uniforme B, com velocidade Y de 2: 10º m/s, conforme a figura. 


a) Desenhe a trajetória descrita pela carga, sabendo que ela não sairá desse campo e que a única força que 


atua sobre a carga é a magnética. 
b) Dê o módulo do campo magnético, sabendo que o raio da trajetória da carga é de 1 m. 


magnético uniforme B, uma partícula de massa m e carga elétrica q descreve 


Uma trajetória circular de raio r, conforme a figura. 
a) Qual o trabalho realizado pela força magnética que age sobre a partícula no 


trecho AC da trajetória circular? 
b) Calcule a velocidade v da partícula em função de B,r me q. 


; 2 havia uma carga elétrica positiva em 
Movimento circular uniforme, três estudantes fizeram as seguintes afimações 
DE uma carga elétrica negativa colocada no centro da curva. 
Il. Há um campo magnético uniforme perpendicular ao plano da curva, 


III. Há um campo elétrico uniforme perpendicular ao plano da curva. 
Podemos afirmar que: 


a) somente | está correta. 
) somente Il está correta. 


c) somente Ill está correta. e) le Ill podem estar corretas. 
d) le Il podem estar corretas. 


oi SEER 
se 


Vas pas - z 

“ ada ti GEMAS q tr 

E s 
ae er GSIGE À - 


VS gos 


Num condutor retilíneo percorrido por 
corrente elétrica i, a intensidade da força mag- 


condutor retilíneo nética É sobre cada carga q com velocidade y é 
a dada pela relação: 
Sabemos que: 
= aco létrica i ituí um movi- corar es menta 
= a corrente elétrica i é constituída por E lalve -s: 


mento ordenado de cargas elétricas q; 
= quando colocado num campo magnético, um pus cêqá 
condutor retilíneo, percorrido por corrente elé- em que 6 é o ângulo entre v e B. 
trica i, sofre a ação de uma força magnética F. Para um condutor retilineo de comprimen- 
to £, percorrido por uma corrente i, temos: 


8: ângulo entreieB = WINE | | 
F perpendicular ao plano la st = v- Sl Eu lalv = fi 
formado por i e B = NE 1 


Substituindo qv = ti na expressão 


[ai F = |glvB - sen 6, temos: 
empurrão ts 


A força magnética q 
sobre o fio deve tero Gamma 
sentido do empurrão Gas 
dado pela mão. 


F = Bi? - sen 6 


em que 0 é o ângulo entre a direção da corrente e 
praise a direção do campo B. 


Exercício resolvido 


Um condutor retilíneo é percorrido por uma corrente elétrica de in- 
tensidade igual a 100 A. Medindo 50 m de comprimento, esse condutor 
está totalmente imerso num campo magnético uniforme, cuja intensida- 
deéB=5-10T. Determine a direção, o sentido e a intensidade da 
força magnética sobre o condutor, sabendo que ele forma um ângulo 
de 30º com a direção do campo. 


Resolução: ' 


— Aforça magnética tem direção perpendicular ao plano formado por 
B ei; o sentido é dado pela regra da mão direita nº 


2. À intensidade dessa força é dada pela relação: 


HER) Umfio de 10 cm de 
| toumfome de 0,1 T pelo fi 
ia Aforça magnética que 


Rio 


Neaponta para o altc 
NNe « 
“Ponta verticalme 


As cargas não precisam s 
| er amarradas a esse ti e guin 
- porque, enquanto a corrente elétrica percorre a b di Fitas a 
“ nada corre o perigo de cair. No entanto nes pré Ri RE 
tn RR E Rs enir acide 

“caso de interrupção da corrente elétrica e também para Ea So 
“ eletricidade, os eletroímãs gigantes têm dispositivos espia o 
- Logo 

que as cargas a serem transportadas são atraídas pelo eletroímã E 
“são agarradas por baixo por imensas pinças de aço. Assim, Enolianto 
“são transportadas, a corrente elétrica é interrompida. 

Durante um dia de trabalho, um eletroímã gigante pode trans- 

* portar sozinho mais de 600 t. Há eletroímãs capazes de levantar de 
“uma só vez até 75 t — uma locomotiva! 


Resolva 


1. (UCS-RS) Um fio de 10 cm de comprimento está imerso num campo magné- E | 
tico uniforme de 0,1 T; pelo fio passa uma corrente de 10 A, como mostra a x x | 
figura. A força magnética que aparece no fio vale: a | 
a) 0,1 Ne aponta para o alto da folha. RE AN : : 

b)1,0 Ne aponta verticalmente para baixo. 
c) 1,0 N e aponta perpendicularmente para 
d)1,0 Ne aponta verticalmente para cima. 
e) 0,1 Ne aponta para a parte inferior da folha. 


fora da folha. e : 


cidade v, nas pro- AI 


2. ove com velo 
(UCS-RS) A carga q da figura sem e elétrica i. A for- ! 


ximidades de um fio percorrido por uma corrent 
ça magnética que atua sobre a carga aponta: 
a) na direção de 1. 

aiatiaaser «ad E pecas us 


b) na direção de Il. : 
c) na direção de III. ER SR MAU 


d) perpendicularmente para fora da folha. fio Fagoaca 
e) perpendicularmente para dentro da folha. 


ndo, São Paulo, Hemus, 1970, p. 413-8. 


PO — — . 
Adaptado de: PERELMANN, J., Aprenda Física brinca 


PARTE MI * Eletricidade 


: E , 6 
i cuja carga elétrica positiva q, no instar. $ [) (2 
3. (UFOP-MG) Um fio retilíneo muito longo transporta uma corrente i, cu) tan nu nº Eu po” qu 0? M À A 


te representado, tem velocidade V. 


VE. já à 
ar 8 ql! do 
Prado GA gol” rod 
PEA ne E aça 
>——— - Ef quê 9 POA pet! qui? 
À E o mt qa ua 
E pt? df jo à Na! lot 
at gut io ad ue 
v X PO po M com 


A força magnética que atua na carga q pode ser representada por: Mm 


a) d) 


| 


INS 
ú aB. 
sã pudeio, 

lume com B um 
Voss pantculas carrega | 
its partículas carregadas tenhá 


ângulo de 49 
das tenha 


UFMG) As particulas a possuerr 


4. Um íon é acelerado do repouso por uma ddp de 1,2 kV e incide perpendicularmente às linhas de indução de Eos particulas $ colocado n 
um campo magnético uniforme (B = 1,2 : 107! T). Se o raio da trajetória descrita pelo fon neste campo mag- Mode 030 m de ralo. Calcule a 
nético é de 20 cm, sua velocidade máxima é de: MAO AQ C, 

é e) 5 à 
a) 1,0 e m/s. d) 1 Z . 10º m/s. Inesp SP) Um feio de x 
b) 1,2: 102 m/s. e) 1,6: 10º m/s. ema Velocidade de pa ÚCulas 
“495 Ni? Carga q > 
c) 1,0: 10 m/s. Sta, uniforme Na 
! -aJO 
5. (Fameca-SP) À figura representa a combinação de um campo elétri- 
co uniforme E, cuja intensidade é igual a 4,0 - 10º N/C, com um 

campo magnético uniforme de indução B, cuja intensidade é igual | 

a 2,0: 10“ T. A velocidade v que uma carga q = 5 - 104 C deve v Ê 

ter para atravessar a região, sem sofrer desvios, é, em metros por já E 

segundo, de: q B 

a) 5,0 - 107?. d)2,0 : 102, Y (3) ú 

b)2,0 : 107º. e) nda. 
c) 2,0 + 10º. eg 
hr de 
— = Es À "ou E Pressão ' 
=" o ria x 


uu pi 
É “a ' » 


Plano da figura, REY rm nor ns EE CRIE SS Si 
São e sentido Oposto ay. Gftai PSB ESTO 

e) tem a mesma direção e O mesmo sentido dey s 
“Ea 7. (ITA-SP) Uma partícula 

! um campo de indução 

a) esse movimento é uni 


E b)o trabalho realizado pela força magn 
“aa e) o trabalho realizado Pela força magn | à 
d)o movimento é circular e uniforme, c | 
à AMA e) o movimento é circular e Uniforme, c | | 


M a) elétrico que aponta de A para D. 
a A b)magnético que aponta de AÀ para D. 
F A c) elétrico que aponta de C para B. 
á d) magnético que aponta de B para C. 
a e) elétrico que aponta de B para C, 


nética uniforme B. Para gue as cargas descreva 
a) V seja ortogonal a E. 
b)v seja paralelo a B. 


| , 

e qo e E) | 
MRS 

O “68 0. nO 


<l 


! 
E 
Es À i 
” a ícula adquire ao penetrar à região do campo. ETA 
a) Deduza a expressão da aceleração que cada part 9 P 9 Pp | 


A og 


K artículas do feixe usando o esquema ao lado. | N 
b) Indique como seria possível separar as p | K 


feito NA 


Eletromagnetismo (V) 


Zaº =. A agulha da bú 
Campo magnético € eletricidade deflexão quando: — 

Se a corrente elétrica produz um campo » a chave do circuito 
magnético — como descobriu Oersted com à de- e molcom à chav 


flexão da agulha próxima de um fio conduzindo mentação do ima. 
eletricidade —, pode um campo pa gnélico, BS Como pode à simples movimentação de 


ssola não apresentava nenhuma 


estava aberta; 
e fechada, não havia movi- 


h! z o 2 ( 
duzir a aque sim, realizando uma um ímã nas proximidades de um circuito fechado 
a é . £ . 
um r corrente elétrica: 
jênci i obina | produz ça 
experiência bem simples. Construu ab O campo magnético produzido por um 


m espiras de fio de co- 
tou um circuito 
ssola próxima 


bre isolado e a partir dela mon ímã varia à medida que O imã é movimentado, 
com chave; colocou então uma bú Quando essa movimentação acontece nas proxi- 
ao circuito. midades de um circuito, aparece uma ddp entre 

os extremos do circuito, como veremos mais adian- 
te. Essa ddp faz com que Os elétrons livres pas- 
sem a ter um movimento ordenado, o que gera a 


] 
| 
| 
| 
| corrente elétrica. 
| 
] 
| 
] 
] 


com aproximadamente ce 


Ao fenômeno da produção de corrente elé- 
trica por um campo magnético variável dá-se o 
nome de indução eletromagnética. À corrente 
| elétrica assim gerada denominamos corrente in- 
| duzida. 
| A corrente induzida também pode ser 
gerada mantendo o ímã em repouso (fixo) e 
variando a posição da bobina, conhecimento 
Mantendo o circuito fixo e com a chave fe- | aplicado na invenção dos geradores elétricos. 
chada, empurrou o pólo norte de um ímã para O Um gerador elétrico consiste, simplificadamente 
interior da bobina, observando uma deflexão na falando, num quadro de fios condutores (ou espi- 
agulha da bússola. Removendo o ímã de dentro | ra retangular) que se movimenta (como a bobi- 
RR | odio maneira do ota come eia 
PADRE ARNS o agem de corrente elétrica, | Ri é ra iteintaa a de obier Cortons elétrica in- 
: a é pela movimentação simultânea da bo- 
queda-d'água ) 


= apa my 


espira 
retangular 


; eixo 
sentido do . 
movimento —— ==, 


Ss 
| 
| p 
Md 
os condutores. A queda-d'água movimenta a turbina; atra» 


ico gera corrente elétrica im ímã em ferradura ou entre o pólo norte e o pólo sul de dois 
- Que então é conduzida através de fios até os centros de consumo. 


turbina 


eixo 


ih simplificado da parte interna do gerador de usina hidrelétrica, acoplado à turbina e : 
vés de um eixo, à turbina faz à espira movimentar-se no campo magnético entre os pó ina e aos | 
ímãs em barra. A movimentação da espira no campo magnét 0s pólos de um í 


etricas NO 


Também as voltage 
versos fornecedores ds 
muito. 

Quando a utilizar 
teu, foi preciso padron 
ú ladlitaria a trans 
tas Usinas até os pont 


na e do ím o lag dade relativ 
te ambos s diferente de Zero. Se a bobina ' 
imã são movimentados numa Mesma direção é 


o) com a mesma Velocidade (isto é, a Velocidade re- 
EE Jativa de ambos é nula), um está em repouso em 
relação ao outro. Nesse caso não aparece a cor- 
ito e rente indu Pois o Campo Magnético Jerado 
h ava pelo ímã através da bobina não sofre Nenhuma 
Erê fecha variação. 
| “a Corrente contínua e corrente alternada 
E Sim Alguns dos primeiros Sistemas de forneci- 
Tades de mento de eletricidade Uistribuíam-na Para a po- 
“etricao Um pulação através de corrente Contínua (CC), co- 
'AQnéti mo a da bateria dos automóveis e das pilhas 
a Que Co p comuns. Como Já dissemos, Nesse tipo de Corren- 
hent k te o sentido do campo elétrico E Permanece sem- 
dad Ação a pre o mesmo e, consequentemente, O sentido da 
“Ulito, dpar : corrente i também permanece inalterado, pois as 
Ito, Como m RR se desoomisempre num mesmo sentido 
n que os o is ao longo do fio. 
ento Ordenad ln Outros sistemas de fornecimento de eletri- 
0 QUigm cidade faziam a distribuição por corrente alter- 


nada (CA), em que os elétrons alte 
a ren camente o sentido de seu flux 
elétrico estabelecido no fio c 
alternada muda periodicamente de sentido. As- 
sim, as cargas elétricas no fio oscilam, deslocan- 
do-se ora em um sentido, ora em outro. 


Também as voltagens estabelecidas pelos 


diversos fornecedores de eletricidade variavam 
muito. 


ram sistemati- 
O. Ou seja, o campo 
ondutor da corrente 


denominamos Corrente; 


duzida também pode 
ímã em repouso (iy 
da bobina, conheom 


dos geradores ei Quando a utilização da eletricidade cres- 
| 


na simplificar ceu, foi preciso padronizar os sistemas. lsso não 
ONSISLE, autores Só facilitaria a transmissão da energia elétrica 
e fios a om? das usinas até Os pontos de consumo, como tam- 
menta 
movime 
' 
de um capa REA ta -—. linha de transmissão 
el) es ses! 
obter COM gesto! 1 
tação Sm | 


» transformador 


subestação 


estação 
distribuidora 


Casa de força | 
Jeradores) 


] 
] 


l 


de distribuição 


Dém permitiria simplificar o projeto e a. istru- 
“SÃO dis equipamentos elétricos. 1 = ui 
Assim, no mundo todo, a eletricidade pas- 
Sou a ser fornecida em corrente alternada de 
220 V ou 110 V. 
À corrente alternada tem uma grande van- 
sobre a contínua: sua voltagem pode ser 
Cada (aumentada ou diminuída), o que mui- 
tas vezes é Necessário em diversas instalações elé- 
tricas, inclusive nas de nossas residências. 


A modificação de voltagem da corrente 
ada é feita por transformador, um disposi- 
onstituído de uma peça de ferro em torno 


da qual são enroladas duas bobinas. Veja o es- 
quema: 


tagem 


altern 
tivo c 


Esquema do transformador Símbolo do transformador 
núcleo 


linha 
de ferro 


de indução 


enrolamento enrolamento 
primário secundário 


Nas extremidades da primeira bobina (en- 
rolamento primário, que vem da Usina trazendo a 
corrente com determinada voltagem até o trans- 
formador), é aplicada a voltagem V, que vai ser 
transformada. Após a transformação, essa volta- 
gem passa a apresentar um valor Vo, nas extre- 
midades da outra bobina (o enrolamento secun- 
dário do transformador, que leva a corrente 
transformada para os locais de consumo). 


sistema Aparelhos domésticos 
telefones, fornos, a 
nas de lavar, 

mésticos, camp 


lâmpadas. 


(110V): rádios e televisores, 
parelhos de áudio, máqui- 
geladeiras, Pequenos eletrodo- 
ainhas e alarmes, resistências e 


Máquinas elétricas, calcula- 
doras, Computadores, relógios, alarmes, timers, 
ar-condicionado e lâmpadas. 


Fábricas (220 V): 


ar-condicionado, 
robôs. 


motores e grandes Máquinas, 
lâmpadas, computadores e 


E nsformador 
Esquema da geração de energia elétrica e da redução de alta voltagem por trans 


A transformação de voltagem permite que 
a eletricidade produzida por geradores numa 
usina seja convertida para uma voltagem muito 
mais alta e transmitida através de cabos para lo- 
cais distantes. Com voltagem alta, é necessário 
menos corrente para transmitir certa quantidade 
de energia. 

Assim, aumentando a voltagem e dimi- 
nuindo a corrente, as perdas de energia elétrica 
são reduzidas, tornando o sistema muito mais efi- 
ciente. 

Nos pontos de consumo, outros transfor- 
madores, acoplados a determinados aparelhos 
elétricos (como o televisor), realizam nova trans- 
formação da voltagem, quando necessário. 


Pt-net “ ii É ca 


Estação de transformadores, onde as voltagens são modificadas para o 
consumo. 


Força eletromotriz induzida 


Você já sabe que a variação do campo 
magnético no interior de uma bobina gera cor- 
rente elétrica e que essa variação é conseguida 
de três maneiras: 
= com a bobina fixa e o ímã em movimento; 
= com o ímã fixo e a bobina em movimento; 


= com a movimentação simultânea da bobina e 
do ímã, desde que a velocidade relativa de am- 
bos seja diferente de zero. 


Vamos agora analisar a força eletromotriz 
(fem) induzida num fio condutor imerso no cam- 
po magnético de um ímã, começando pela aplica- 
ção da regra da mão direita nº 2: 


PARTE III m Eletricidade 


amperímetro 


hi 


| 
| 


IN] 


alt 


O fio está em repouso no campo elétrico do ímã e o ponteiro do 
amperímetro (zero central) indica que não há passagem de corrente 
elétrica. 


amperímetro 


O fio está em movimento no campo elétrico do ímã e o ponteiro do ampe- 
rímetro indica que há passagem de corrente elétrica. 


Para determinar o sentido dessa corrente 
(que é a convencional), colocamos o polegar da 
mão direita no sentido da velocidade do condu- 
tor e os quatro dedos no sentido do campo; o 
sentido da corrente elétrica corresponde ao de 
um empurrão dado pela palma da mão. 

Como você sabe, a corrente elétrica i atra- 
vês de um fio condutor aparece quando existe 
uma ddp entre as extremidades do fio. Então, po- 
demos dizer que o movimento de um fio condutor 
num campo magnético uniforme faz surgir uma 
força eletromotriz entre os terminais do condutor, 
denominada força eletromotriz induzida. Veja 0 
esquema: 


sempo magne : 
isá perpendicular ao campo 


esenta UMa espil 


Ligura repr ê 
a tico uniforme Cl 


sicidade escalar de 12 mM 
Femine: 

liiminduzida; 

hitensidade da corrente indi 


il; 


Mintare: 
Tensidade da corrente p 


e 
re tds 
ES 


2 


a Pod: Sor 


aaa is o : A | 
o BED E EP Esta 


da corrente; O 8 


“2, aplicada cor 
o fio. Retomando o esquema acima, « 
pode observar a direção e o sentido da força | 
magnética numa carga q da corrente que atras 
vessa o fio condutor: 


6 = Fr : cos 0º = Pá Ss = q 


Sabemos, por definição, que a ddp entre 
ontos é trabalho por unidade de carga. En- 
ddp entre os terminais do fio ou fem indu- 
zida pode ser calculada pela relação: 


dois p 
tão, a 


à E=Btv, ; 


cuja unidade no SI é o volt. 


eeixercicionesolvido- 


A figura representa uma espira retangular parcialmente imersa 
num campo magnético uniforme cuja intensidade é B = 0,8 T. À espi- 
ra está perpendicular ao campo e sendo movimentada para a direita 
com velocidade escalar de 12 m/s e saindo do campo magnético. 
Determine: 

a) a fem induzida; 


b) a intensidade da corrente induzida. 


ar o sentido dessa cor 
11), colocamos o polegar 
lo da velocidade do cb 
)s no sentido do campi" 


Resolução: 


JE-By>€=08:0,15-12> E-= 1,44 V 


b) A intensidade da corrente pode ser determinada pela Lei de Ohm: 


Resolva 


Uma espira retangular está imersa parcial e la pc 
im Campo magnético uniforme, de intensidade epi é a pra 
que, movimentando a espira no sentido v indicado na figura, surg 
em induzida € = 2,0 V. Calcule: 

3) a velocidade escalar da espira; 
9 sentido convencional e a intensida 


=20cm 


de da corrente induzida. 


Fluxo magnético 

Os esquemas a seguir mostram uma espi- 
ra circular (ID) e uma espira retangular (1), cada 
qual com determinada área da superfície sendo 
atravessada por uma quantidade de linhas de in- 
dução: 


normal 


(n) 


B 


linhas de 
indução 
que 
atravessam 
a área A 
da espira 
slsstleia 9 = 0º: ângulo 
entreBen 


amperímetro 
área A da superfície 


da espira circular 


área A da 
superfície da 


espira retangular 9: ângulo 


entre Ben 


A quantidade de linhas de indução que 
atravessam determinada área A da superfície de 
um condutor define uma grandeza chamada flu- 
xo magnético (P), cuja expressão é: 


Pp = BA - cos 6 


em que 6 é o ângulo formado entre o vetor B e o 
vetor n, este sempre perpendicular à superfície 
da espira. 

No SI a unidade de fluxo magnético é de- 
nominada weber (Wb): 


Tm? =Wb 


Eletromagnetismo (VI) 


Observe os seguintes esquemas de uma 
espira que, em relação ao vetor campo magnéti- 
co B, está colocada de três maneiras diferentes: 


cos0<1 
OS = BA-cos6 


cos0 =0 
D=0 


Em relação ao vetor B, a espira I é inclina- 
da, a II é perpendicular e a II é paralela. Nessas 
condições, podemos verificar que: 


q quando o condutor está inclinado em relação à 
B, o fluxo magnético através da área A de sua 
superfície é menor que o fluxo que atravessa 
uma área de um condutor perpendicular à B; 


: quando o condutor está paralelo ao campo, O 
fluxo magnético através dele é nulo. 


neblina, ex 


Para obter à ; 
sepado em água quem 


chão. 


bite Faraday 


Outra descoberta di 
tomotriz induzida méd 
tes do Condutor elétric 


entra q vari a 
ação d 
tema e th 


tão, 
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A fumaça e a neblina 


artificialmente, 


ara efeito cênico (isto é 7 e ; 
P 9 cênico (isto é, usadas em filmes e nos palcos de teatro) são conseguidas 


À fumaça é produzida o, 
rolada em torno Ee SeRaç SR a ES: glicerina, forçados a passar por pressão através de uma espira en- 
Poa elcirica e daí Para um bocal de saída. A fumaça resultante não é tóxica. 


Para obter a neblin 


chão. 


Lei de Faraday 


Outra descoberta de Faraday: A força ele- 
tromotriz induzida média 2.) nas extremida- 
des do condutor elétrico é igual ao quociente 
entre a variação de fluxo magnético pelo in- 
tervalo de tempo correspondente a essa varia- 


ção, com o sinal trocado. Ou seja: 


expressão conhecida como Lei de Faraday para 
a indução eletromagnética, em que AP é a varia- 
ção de fluxo magnético. 

Para obter corrente induzida, o fluxo 
magnético deverá sempre estar variando. Por- 
tanto, em certo intervalo de tempo, temos o flu- 


MAURICIO SIMONETT! / PULSAR 


a, emprega-se gelo-seco (constituído de dióxido de carbono solidificado a —79 e) 


mergulhado em água quente. Isso origina um vapor mais denso que o ar, o qual se espalha em nuvens pelo 


xo magnético inicial (D) e o fluxo magnético 


final (O). 


Então: 


AP = 4, - O 


Dessa forma, a Lei de Faraday pode ser es- 


crita assim: 


O sinal de menos foi dado depois de expe- 
rimentos realizados pelo físico russo Heinrich 
Lenz (1804-1865), célebre por seus trabalhos em 


Eletromagnetismo, principalmente os rel 


aciona- 


dos à determinação do sentido da corrente indu- 
zida, que levaram à Lei de Lenz. 


- 


origina a fem induzida. Afastan 
“corrente induzida cria um pólo 
emo z do solenóide. Como pólos opos- 
“tos se atraem, o pólo sul criado em z se opõe ao 
afastamento do ímã. 
Através de experimentos como esse, 
Lenz formulou a seguinte lei: O sentido Re Eu 
rente induzida é tal que se opõe à variação 
do fluxo magnético que a produziu. 


induzidas, sua aplicação é restrita a circuitos fe- 
chados. Para circuitos abertos, podemos des- 
cobrir o sentido da força eletromotriz induzida, 
pensando o que aconteceria se o circuito fosse 
fechado. 


O solenóide está ligado a um amperíme- 
tro. Quando o pólo norte do ímã se aproxima do 


É. Uma espira quadrada com 40 cm de lad 
dade B = 5 Wb/m?) e perpendicular às 
linhas de campo, determine: 


o está totalmente imersa num campo magnético uniforme (intensi- 
linhas de indução. Girando a espira até que ela fique paralela às 


posição inicial 


posição final 
(espira perpendicular (espira paralela 
às linhas as linhas 
de indução) de indução) 


D| 
— 
0; 


a) o fluxo magnético 
b)o fluxo magnético 
c) a variação do fluxo 


quando a espira está perpendicular às linhas de indução: 
quando a espira está paralela às linhas de indução; 


entre as posições inicial e final da espira. 
Resolução: 


a) O fluxo magnético quando a espira está colocada perpendicularmente ao campo é: 


PEBA col S0=5.042=1 


if 


EO 


c) Variação do fluxo: 


DO = 0-0 AD=0-08| 


Como a Lei de Lenz se refere a correntes. 


| 
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" ” 
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2. Afigura representa um solenóid j 
; e TR E 
no amperímetro quando no na oreh a pie estão ligados a um amperímetro. Explique o que acontece 
9lenóide é introduzido e em seguida retirado um dos pólos do ímã. 


TD 


Resolução: 


Cada perpendicularmente às linhas de indução de um campo 


3. Uma espira circular de 2,0 m? de área é colo 
varia de 8 Ta 2 T, num intervalo de tempo de 0,8s, determine 


— 


magnético. Sabendo que a intensidade de B 
a fem induzida. 


Resolução: 
De acordo com a Lei de Faraday, temos: 
D;— D BA — BA DoP 
= f + . — 8 a 
€ At AG E 8 Ê > E = 15MV 
: Resolva. RGE O ET 


1. (UFMA) Para que ocorra indução eletromagnética é suficiente que: 
a) haja um campo magnético próximo do observador. 
b) ocorra variação de um campo magnético através de uma espira ou solenóide. 
c) cargas elétricas interajam com campos elétricos. 
d) uma corrente elétrica contínua produza um campo magnético. 


2. (ITA-SP) A figura representa um ímã próximo de um circuito constituído 
por uma bobina e um medidor sensível de corrente. Impondo à bobina e 
ao ímã determinados movimentos, o medidor indica passagem de cor 
rente pela bobina. Não há indicação de passagem de corrente quando: 
a) o ímã e a bobina se movimentam, aproximando-se. 

b)a bobina se aproxima do ímã, que permanece parado. 


“A9AS, 
c) o ímã se desloca para a direita e a bobina para a esquerda. 


d)o ímã e a bobina se deslocam ambos para a direita, com a mesma velocidade. 


e) o ímã se aproxima da bobina e esta permanece parada. 


3. (PUC-SP) Uma bobina está ligada num amperímetro de zero central. Um ímã permanente é introduzido na 
bobina e retirado em seguida pelo mesmo lado. Nessas condições, observamos o ponteiro do amperí- 


metro: 

a) estático nos dois casos. 

b) defletir somente para um dos lados. 

c) defletir para um lado e depois para outro. 
d) defletir somente na introdução do ímã. 

e) defletir somente na retirada do ímã. 


Pd 
o 
| sr 
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| 
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Natureza eletromagnética da luz 
Até o século XVI, nenhuma teoria tinha si- 
do capaz de explicar a natureza da luz. Pensava- 
se, como Aristóteles, que apenas o fogo consti- 
tuía toda e qualquer luz. 
A partir do século XVII vários cientistas 
se preocuparam em estudar a natureza da luz. 
Alguns estudos e algumas experiências de 
Newton trouxeram um maior entendimento 
sobre o assunto. Mas apenas no século XIX é que 
se chegou a uma definição, dada principal- 
mente pela previsão do físico escocês James 
Clark Maxwell, considerado o maior físico teórico 
daquela época e o precursor das telecomuni- 
cações. 

As descobertas de Coulomb, Ampére, 
Oersted e Faraday foram o ponto de partida pa- 
ra a previsão de Maxwell da existência de ondas 
eletromagnéticas. Acrescentando novas concep- 
ções às leis e aos estudos desses cientistas, 
Maxwell estruturou um conjunto de equações 
(equações de Maxwell) que são uma síntese de 

todo o conhecimento sobre Eletromagnetismo 
existente naquela época. 

Um dos resultados mais importantes de 
suas equações foi a determinação do valor da ve- 
locidade de propagação de uma onda eletromag- 
nética no vácuo (v = 3,0 - 10º m/s), que coincide 
com o valor da velocidade de propagação da luz 
no vácuo (aproximadamente 300 000 km/s). 

Essa coincidência levou o cientista a sus- 
peitar que a luz fosse uma onda eletromagnética. 
Atualmente, sabe-se que Maxwell estava certo: a 
luz é uma onda eletromagnética e, como tal, não 
precisa de um meio material para propagar-se. É 
devido a essa característica, por exemplo, que a 
luz do Sol chega à Terra. 

(0) estabelecimento da natureza eletromag- 
nética da luz unificou a Óptica e o Eletromagne- 


tismo. Como os fenômenos luminosos se origi- 
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nam de fenômenos eletromagnéticos, a Óptica 
pode ser então considerada um ramo do Eletro- 
magnetismo. 

Maxwell morreu prematuramente, aos 48 
anos de idade, e por isso não pôde ver suas idéias 
confirmadas. O cientista que primeiro verificou 
experimentalmente a natureza eletromagnética 
da luz, no final do século XIX, foi o alemão Hein- 
rich Hertz (1857-1894). 


O que são ondas eletromagnéticas 


Imagine uma certa regiao do espaço, onde 
um campo magnético B varia no tempo, como 
acontece entre os pólos de um eletroímaã, cujas 
espiras são alimentadas por um gerador de cor- 
rente alternada. (Lembre-se de que na CA o cam- 
po elétrico é variável, pois muda periodicamente 
de sentido.) 


gerador de CA. 


- ondas 
eletromagnéticas 


O campo B, sendo variável, faz surgir nas 
proximidades do eletroímã um campo elétrico E. 
Este, Por sua vez, também estará sofrendo varia- 
ção, dando origem a outro campo magnético B, 
também variável. Este faz surgir um novo campo 
elétrico E, variável, e assim por diante. 

Pela hipótese já comprovada de Maxwell, 
temos a propagação, no espaço, de um distúrbio 


eletromagnético, formado pela variação no tempo 


as de agi 
temo 


$ gs € 
opel cegÚ Ciao 
too com 
de isto KI 
SÉ ave reis 
| pisar Jometro 
i neu q com qu | 
| e (NUS 
4 Eis co piponesii | 
ma às - ue COS 
) punto dessas ondas — À 
DO CON julio + 


o e termina com OS 1 
) espectro eletromag 


a ça), 


Osestudos de Maxwell abrirar 


à flecomunicações (radio e tell 


Tatação espacial (radar). O rádic 


dimam com base no efeito ante 


ren: as ondas eletromagy 


Ui 
 Ptumfio (no Caso, a ante 


n| (riam um 
à Nova c 
“tante ( à Corrente 


a ntena Feceptora), Es 
“ Poduzida - : 


(Lembre-se de que na Cla 
riável, pois muds perdas 


Maxwell previu que 
túrbio eletromagnético d i 


reflexão, refração, difraçã 
suntos estudados em Óptic 
Pelas consequências 
estudos, pode-se afir 
tromagnetismo, teve a mes 
Newton, em Mecânica. 


Espectro eletromagnético 
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À descoberta das ondas eletromagnéticas 
teve importantes consequências para a civiliza- 


ção industrial. 


Como Maxwell havia previsto, existem on- 
das eletromagnéticas com quilômetros de com- 
primento e ondas com milionésimos de milíme- 
tro. O conjunto dessas ondas — que começa com 
as ondas de rádio e termina com os raios gama 
— é denominado espectro eletromagnético (es- 


quema acima). 


Os estudos de Maxwell abriram o caminho 
das telecomunicações (rádio e televisão) e da 
orientação espacial (radar). O rádio e a televisão 


= — 
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à Propagação do dis- 


e 


funcionam com base no efeito antena, descober- 
to por Hertz: as ondas eletromagnéticas produ- 
Zidas por um fio (no caso, a antena transmisso- 
ra) criam uma nova corrente em outro fio 
distante (antena receptora). Essa nova aoruente, 
elétrica, produzida a distância, é a cópia perfeita 
da corrente original, isto é, nasce, cresce, de- 


cresce e se extingue simultaneamente a ela. 


Assim, todos os aparelhos de Petec Omi 
cação eletromagnética, como telefone sem fio, rá- 
dio e televisão, funcionam graças ao efeito gnieha. 

Quanto ao radar, sua orientação dessna 
Na capacidade de reflexão das ondas ale ma 
Néticas: ao encontrar um obstáculo, essas Saia 
São refletidas, voltando à mesma antena que as 
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Numa transmissão de rádio, o movimento dos elétrons na antena trans- 
missora produz uma onda de rádio, que se propaga pelo espaço. Quando 


com um movimento igual ao que ocorreu na transmissão. Dessa forma, a 
Programação transmitida se reproduz no receptor 


emitiu. As antenas de radar emitem microondas, 
que são mais curtas que as ondas de rádio. 

Há cerca de cinquenta anos, os cientistas 
não davam muita importância às microondas, 
Hoje, no entanto, elas são usadas tanto no estudo 
da origem do universo (leia o texto “A perspecti- 
va de um universo inflacionário” na página 334) 
como para aquecer alimentos. Além disso, as mi- 
croondas têm grande aplicação em telecomunica- 
ções, como nas transmissões telefônicas e de ima- 
gens via satélite (TV), que ligam um país a outro. 

Os raios gama (y) são emitidos pelos nú- 
cleos atômicos durante a desintegração de ele- 
mentos radiativos. 
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Quando um núcleo atômico se desintegra, 
pode emitir até três tipos de radiação: alfa (a), be- 
ta (B) e gama (y). Passando por um campo elé- 
trico, essas três radiações separam-se: como OS 
raios alfa são partículas positivas, desviam-se 
para o lado oposto ao do desvio das partículas 
beta, que são negativas; os raios gama — por 
não serem partículas eletrizadas e sim ondas 
eletromagnéticas — não sofrem desvio. 

Os raios gama (bem como os raios X) po- 
dem causar danos irreparáveis para as células 
animais. 


Radiações luminosas 


À região do espectro eletromagnético com- 
posta pelas radiações luminosas é especialmente 


= Eletricidade 


Os raios X a ad 
A descoberta dos raios X marcou profundamente o início da Física nuclear a E Ro a o 
núcleo do átomo, suas forças e a interação entre suas partículas, bem como os fenômenos É gração). 


ra nós, pois é capaz de estimular 


importante pa 


ossa visão. ; : 
n As radiações luminosas tomam uma faixa 


do espectro, constituindo elas próprias 
que 2 espectro — O das cores visiveis, desco- 
E pdntio do uma decomposi- 
bertas por Newton como sen 

ã olar. 

ção asd você deve saber, € pôde observar 
anteriormente, o espectro luminoso se compõe, 
pela ordem, das cores vermelha, laranja, amare- | 
la, verde, azul, anil e violeta. A denominação in- | 
fravermelho foi dada porque essa radiação está 
uma faixa abaixo da frequência da cor vermelha; 
a ultravioleta, uma faixa acima da frequência da 


luz violeta. 


Isso aconteceu em 1895, quando o físico alemão Wilhelm Conrad 
Roentgen estudava um fenômeno de luminescência. Durante uma de suas 
experiências, o cientista envolveu um tubo luminoso (tubo de Crookes) 
numa caixa de papelão preto, que foi guardada numa câmara escura. Por 
acaso, havia próximo à caixa um pedaço de papel fotográfico, sendo nota- 
do que, quando se fornecia corrente elétrica aos eletrodos do tubo, era emi- 
tida uma radiação que velava o papel. Essa radiação, que causava o 
aparecimento de forte luminescência, levou Roentgen a concluir pelo seu 
alto poder de penetração, dando-lhe o nome de raios X. Ao notar que estes 

atravessavam Os corpos opacos à luz, resolveu fotografar corpos normal- 
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mente opacos, obtendo pela primeira vez uma chapa fotográfica que revelava a estrutura interna da mão humana, 


com toda sua formação óssea e muscular. 


Os raios X têm grande uso na vida moderna. Em medicina, são usados no. tratamento de tumores c 
em pesquisa de fraturas ósseas, de condições dos órgãos internos etc.; na indústria, utiliza-se 


de peças, de condições de fundição etc. 


O raio laser* 

Antes de receber o nome laser — light amplification by stimulated e 
emissão estimulada de radiação) —, esse amplificador de luz chamou-s 
emission of radiation = amplificação de microond 
fication = amplificação infravermelha). 

Por aí percebemos que o laser é um aparelho que faz uso d 

e das moléculas para amplificar a potência da radiação luminosa. 
e ordenou a natureza ondulatória da luz. As ondas de 
no quando batem nas margens do lago ou do reci 
gem seu ponto máximo ao mesmo tempo, reforç 
as ondas de luz. 

Entre as grandes vantagens do raio laser, um 
cromática. Seu feixe muito estreito tem um par 
lanterna, por exemplo, cujo feixe de luz mais se 
Por suas características únicas, o raio laser ap 


a força dos átomos 
Ele tornou coerente 
água produzem ondas de retor- 
piente; ao se encontrarem, elas atin- 
ando-se. É isso que o laser faz com 


uma vasta gama de usos ainda nem imaginado 
ferramenta insubstituível nas telecomunicações, 


ocupa cada vez mais espaço em shows de música, dança, teatro 


e maser (microwave am 
as por emissão de radiação estimulada), de] 


ancerosos, 
no exame de fraturas 


mission of radiation (amplificação de luz por 
plification by stimulated 
Pois iraser (infrared ampli- 
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alelismo excepcional (ao contrário da Ea A 
alarga quanto mais longe é dirigido). 
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* Adaptado de: O raio laser, Superinteressante, ano 2,n.1,p. 62-3 jan. 1988 
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Você : ho) 1. Explique com suas palavras: 
O N a) o que levou Maxwell a suspeitar d 
b) como as ondas eletromagnético 

a um gerador de corrente alter 


à Natureza eletromagnética da luz; 
as podem ser 
nada. 


fo; dai Vig a > 4 2. O que é espectro eletromagnético? || 


MSC cdad SIE 


geradas utilizando-se um sistema de eletroímãs conectados 


: -] : E ; E 
Ixo da Pote A 3. Por que a Óptica é considerada um ramo do Eletromagnetismo? 


gi “à | 
* Uma io 4. Escreva sobre o efeito antena. It 


“o 5. (UFRS) Das afirmações que se seguem: | 
| 


|. A velocidade de propagação da luz é a mesma em todos os meios. di Le - 
Il. As microondas, usadas em telecomunica 
magnéticas. 

Ill. Ondas eletromagnéticas são ondas do tipo longitudinal. 
a) apenas | é correta. 
b) apenas Il é correta. 
c) apenas Ill é correta. || 
d) todas são falsas. || 


ções para transportar sinais de TV e telefonia, são ondas eletro- 


a pç 


e) pelo menos duas são corretas. 


Você vai construir um motor elétrico 
simples, com os seguintes materiais: uma ba- 
teria de 6 V, dois clipes metálicos, um fio de 
cobre encapado de 30 em de comprimento, 
um alicate e um ímã em ferradura. Providen- 
cie um lápis. 

Para que seu motor fique como o da fi- 
gura, comece por dobrar os clipes numa for- 
ma semelhante ao S. Enrole então uma das 
extremidades de cada S em torno de cada ter- 
minal da pilha. 

Desencape ambas as pontas do fio de 
cobre e depois enrole-o em torno do lápis, 
deixando 10 cm de cada extremidade sem en- 


rolar, : av ; | 
Apóie a espira assim conseguida sobre os suportes feitos com os clipes e aproxime o ímã da espira: ela 


deve começar a girar. 
à : Í ra. 
Faça então um relatório explicando esse movimento da espi | 


fio de cobre 


Nes nod lver agora os exercícios das provas do ENEM (p. 336) e as questões e testes de vesti- À 
ocê pode resolv 


bular (p. 342) relativos à Parte III. 


rir, Globo, nº 52 | 


ciel ER, Roger, Descob 
* Adaptado de HADDEN, Steve; MILLAR, Nicholas & WARRENDER, og 
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Uma seção para você ligar a Física à realid 


icações, interdisci plinaridade 


na edição de 9 de agosto de 1998 do 


, ; cado 
RRANO nquiannssentado & composto de um riso ca da revista Galileu ( Globo, dez. 1998). 


jornal Folha de S. Paulo e de um trecho de matéria do n. a 
O artigo foi escrito por Marcelo Gleiser, professor de Física 
em Hanover, Estados Unidos, e autor do livro A dança do univ 
Ele especula sobre a forma do universo e a relação dela com o 
“o universo surgiu de um estado muito que 
O modelo do Big Bang e outras teorias recentes sobre, por exemplo, for 


Teórica do Dartmouth College, 
erso, cuja leitura recomendamos. 
Big Bang, modelo segundo o qual 
nte e denso, há uns 15 bilhões de anos”. 
mação, tamanho, 


densidade, distância e materiais constituintes do universo foram desenvolvidos sob a fundamental 
influência da descoberta das ondas eletromagnéticas (módulo 76), especialmente as microondas. 
O texto da revista Galileu trata do poderoso telescópio espacial Hubble, 
lançado ao espaço em outubro de 1998 e cujo nome é uma homenagem q 
um dos maiores pesquisadores do universo deste século. 
É o homem enxergando cada vez mais longe, não só o espaço mas também o tempo, 
na direção — incrível! — do passado. À procura do Big Bang. 


A PERSPECTIVA DE UM UNIVERSO INFLACIONÁRIO 


Em economia, o termo inflação, bastante 
conhecido nosso, significa uma taxa alta de 
crescimento dos preços e do custo de vida em 
geral. Em cosmologia, o termo também repre- 
senta um tipo de aumento mais desenfreado 
do que em economia: o da taxa de expansão do 
universo. 

Segundo o modelo do Big Bang, o universo 
surgiu de um estado muito quente e denso, há 
uns 15 bilhões de anos. Ainda não sabemos 
muito sobre os instantes iniciais de existência 
do universo, mas podemos, com confiança, re- 
traçar sua história um segundo após o “bang”. 

Essa confiança não significa que temos todas as 
respostas e detalhes desde então, mas que te- 
mos modelos que descrevem razoavelmente 
bem como a sopa primordial de partículas, que 
existia em cerca de um segundo, se transformou 
no universo em que vivemos hoje, com estrelas, 
galáxias e outras estruturas mais complicadas. 
Mas uma descrição mais completa da histó- 
ria do universo deve ser capaz de reconstruir 


também os primeiros instantes de sua existên- 
cia. E aqui o modelo do Big Bang encontra sé- 
rias dificuldades, incorporadas no que nós (cos- 
mólogos) chamamos de “parâmetros livres”, nú- 
meros que são ajustados para que nossos mo- 
delos sejam compatíveis com as observações. 

Esses parâmetros são relacionados com as li- 
mitações atuais do modelo do Big Bang. Por 
exemplo, o “problema da curvatura ou geome- 
tria do universo”, para a qual há três possibili- 
dades. Ele pode ser plano, como a superfície de 
uma mesa, aberto, como a sela de cavalo, ou fe- 
chado, como uma bola (esses três espaços são 
bidimensionais. É mais fácil visualizar à superfí- 
cie de uma bola em duas do que em três dimen- 
sões!). As três possibilidades são representadas 
por um parâmetro das equações que descrevem 
a evolução do universo. O problema é qual das 
três devemos escolher. 


À curvatura do universo depende de sua 
densidade de matéria. Se a densidade for maior 
do que a chamada “densidade crítica” — cerca de 
um átomo de hidrogênio por metro cúbico -, 
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“so é aberto. Se ela for igual à densidade crítica 


“o universo é plano. Observações atuais indicam 


que o universo é aberto. A densidade de matéria | 


observada, direta e indiretamente, estáem tr. | 
m tor- 1 xias que podem estar a 12 bilhões de anos-luz 


“(um ano-luz equivale a aproximadamente 9,5 


no de 30% da densidade crítica. 

Mas essa medição não é nada fácil. É muito 
possível que a densidade seja maior que o valor 
medido atualmente. Para muitos cosmólogos, 
ela deve ser igual à densidade crítica. Sem dúvi- 
da, se um número que, em princípio, pode as- 
sumir qualquer valor fosse tão próximo de um 
valor simples (isto é, um), seria tão mais elegan- 
te se a natureza tivesse escolhido esse valor! 

Essa expectativa não é apenas estética. É 
possível mostrar que um universo aberto ou fe- 
chado teria hoje uma densidade muito diferen- 
te da que medimos. Portanto, a menos que a 
natureza esteja nos escondendo algo óbvio (o 
que é sempre possível), temos fortes razões para 
acreditar que o universo é plano. Mas como ex- 
plicar isso dentro do modelo Big Bang? 

O norte-americano Alan Guth e outros cos- 
mólogos propõem que o universo passou por 
uma fase de expansão muito mais rápida do 
que a taxa de expansão normal do modelo do 
Big Bang. Essa fase de expansão “inflacionária”, 
de curtíssima duração, tem importantes conse- 
quências para a história do universo. 

Observe a curvatura de uma pequena região 
na superfície de uma bola. Imagine a bola ser 
inflada rapidamente. O que acontecerá com a 
região que você observou? Ela se tornará cada 
vez mais plana. Segundo Guth, o mesmo acon- 
teceu nos primeiros momentos de existência do 
universo. A expansão inflacionária fez com que 
sua curvatura diminuísse. Na maioria dos mo- 
delos, inflação implica um universo plano, re- 
Solvendo o problema da curvatura. Mesmo que 
à palavra final seja das observações, em cosmo» 


logia inflação é coisa boa. 
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“o universo é fechado. Se ela for menor, o univer- | 
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Novas revelações sobre o universo surgiram 


| através das poderosas lentes do telescópio espa- 
' Cial Hubble. Primeiro, elas identificaram galá- 


trilhões de quilômetros) da Terra (foto abaixo), 
a maior distância já detectada para qualquer 
corpo celeste. 

“Podemos enxergar mais longe do que ja- 
mais foi visto”, afirma Roger Thompson, astrô- 
nomo responsável pelo estudo. Os pesquisado- 
res acreditam que as imagens obtidas sejam de 
uma época em que o universo tinha apenas 5% 
de sua idade atual — hoje, estima-se que o cos- 
mo tenha entre 12 e 15 bilhões de anos. 


Sugestão de atividade 


Anote em seu caderno os trechos do texto que 
você não compreendeu e discuta com seu professor e 
seus colegas. 

Relacione as idéias que você possuía sobre o 
universo e a que é descrita pelo autor e escreva um 
texto contando em que medida o artigo ampliou (ou 
não) a sua visão sobre o cosmo. 


1. um portão está fixo 

em um muro por duas do- 

bradiças A e B, conforme 

mostra a figura, sendo P o 

peso do portão. Caso um 

garoto se dependure no 

portão pela extremidade li- 

vre, e supondo que as rea- 

ções máximas suportadas pelas dobradiças sejam 

iguais: 

a) é mais provável que a dobradiça A arrebente pri- 
meiro que a B. 

b) é mais provável que a dobradiça B arrebente pri- 
meiro que a À. 

c) seguramente as dobradiças A e B arrebentarão 
simultaneamente. 

d) nenhuma delas sofrerá qualquer esforço. 

e) o portão quebraria ao meio, ou nada sofreria. 


2. A sombra de uma pessoa que tem 1,80 m de 
altura mede 60 cm. No mesmo momento, a seu lado, 
a sombra projetada de um poste mede 2,00 m. Se, 
mais tarde, a sombra do poste diminuiu 50 cm, a 
sombra da pessoa passou a medir: 


a) 30 cm. b) 45 cm. c) 50 cm. d) 80 cm. e) 90 cm. 


3. Na figura abaixo está esquematizado um tipo de 
usina utilizada na geração de eletricidade. 
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turbina 


Analisando o esquema, é possível identificar que se 

trata de uma usina: 

a) hidrelétrica, porque a água corrente baixa a tem- 
peratura da turbina. 

b) hidrelétrica, porque a usina faz uso da energia ci- 
nética da água. 
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c) ter 
d) eólica, porque à turbin 


e) nuclear, por 


moelétrica, porque No movimento das turbinas 


ocorre aquecimento. 
a é movida pelo movimen- 


to da água. eo” 
que a energia é obtida do núcleo das 


moléculas de água. 


À. A eficiência de uma usina, do tipo da represen- 
tada na figura da questão anterior, & da ordem de 


0,9, ou seja, 90% da energia da água no início do 
processo se transforma em energia elétrica. A usina 
Ji-Paraná, do Estado de Rondônia, tem potência ins- 
talada de 512 milhões de Watt, e a barragem tem 
altura de aproximadamente 120 m. A vazão do rio 
Ji-Paraná, em litros de água por segundo, deve ser 
da ordem de: 
a) 50. 

b) 500. 


c) 5000. e) 500000. 


d) 50000. 


5. Um armazém recebe sacos de açúcar de 24 kg 
para que sejam empacotados em embalagens meno- 
res. O único objeto disponível para pesagem é uma 
balança de dois pratos, sem os pesos metálicos. 


Realizando uma única pesagem, é possível montar 
pacotes de: 


a) 3 kg. d) 8 kg. 
b) 4 kg. e) 12 kg. 
c) 6 kg. 


6. Realizando exatamente mais duas pesagens, 08 
pacotes que podem ser feitos são os de: 

a) 3 kge 6 kg. 

b) 3 kg, 6 kg e 12 kg. 

c) 6 kg, 12 kg e 18 kg. 

d) 4kg e 8 kg. 

e) 4kg, 6kge 8kg. 
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Entre as afirmações acima, estão corretas: 


a) le ll apenas. d) Il apenas. 
d RA b) Ile Ill. e) Ill apenas. 
ativo destas Cco- 
| da Ea | c) le llapenas. 
ES TE SSTTAciçÃo maior nú- 10. Seguem abaixo alguns trechos de uma matér 
mero de voltas por pedalada? oa 
a) d) 


Sta Superinteressante, que descreve hábitc 
de um morador de Barcelona (Espanha), relacionar 
do-os com o consumo de energia e efeitos sobre 
ambiente. 
|) “Apenas no banh 
dadão utiliza cerc 
terá que ser trata 
da consumindo 1 
calorias), e para g 
turbar o ambient 

1) “Na hora de ir 


O matinal, por exemplo, um c 
a de 50 L de água, que depoi 
da. Além disso, a água é aquec 
2 kWh (cerca de 1,3 milhão d 
Srar essa energia foi preciso pei 
e de alguma maneira...” 

para o trabalho, o percurso médi. 
dos moradores de Barcelona mostra que o carr 
libera 90 g do venenoso monóxido de carbono e 
25 g de óxidos de nitrogênio... Ao mesmo tempo 


O Carro consome combustível equivalente 
8,9 kWh.” 


eto disponível Pia pesa 


pratos, sem os pesei 


Com relação ao trecho |, supondo a existência de um 
de raio R é igual a 2mR, onde chuveiro elétrico, pode-se afirmar que: 
T=3? a) a energia usada Para aquecer o chuveiro é de 
a) 1,2 m origem química, transformando-se em energia 
b)24m elétrica. 
G72 m b) a energia elétrica é transformada no chuveiro em 
d) ZA rm energia mecânica e, Posteriormente, em energia 
e) 480m térmica. 
80cm 10cm 30 em c) o aquecimento da água deve-se à resistência do 
e) 1219 chuveiro, onde à energia elétrica é transformada 
| 9. Com relação ao funcionamento de uma bicicleta em chergia térmica. 
a e marchas, onde cada marcha é uma combinação d) a energia térmica consumida nesse banho é pos- 
nó ' Ella dasicoroas dianteiras: com uma das coroas teriormente transformada em energia elétrica 
mentê sã! traseiras, são formuladas as seguintes afirmativas: e) como a geração da energia perturba o ambiente 
à «feito |) Numa bicicleta que tenha duas coroas dianteiras e pode-se Concluir que sua fonte é algum derivado 
E cinco traseiras, temos um total de dez marchas do petróleo. 


ob que EA 


Fx EE 
>. Ce EE PE pos VE 
RA O E dd maca o 
Baseado no gráfico, em que intervalo de tempo a ve- 
locidade do corredor é aproximadamente constante? 


a) Entre 0 e 1s. d) Entre 8e 11s. 
b) Entre 1 e 5s. e) Entre 12 e 15s. 
c) Entre 5 e 8s. 


12. Com relação ao mesmo gráfico, em que inter- 
valo de tempo o corredor apresenta aceleração má- 
xima? 


a) Entre 0 e 1s. d) Entre 8e 11s. 
b) Entre 1 e 5s. e) Entre 9 e 15s. 
c) Entre 5 e 8s. 


13. A tabela a seguir registra a pressão atmosférica 
em diferentes altitudes, e o gráfico relaciona a pres- 
são de vapor da água em função da temperatura: 


Pressão atmosférica 
(mmHg) 


Altitude (km) 


Pressão de vapor da água (mmHg) 


| apresentados, is as seguintes cidades: 


derando a tabela, o gráfico e os dados 


Natal (RN) nível do mar 
Campos do Jordão (SP) altitude 1 628 m 


Pico da Neblina (AM) altitude 3014 m | 


A temperatura de ebulição será: 

a) maior em Campos do Jordão. 

b) menor em Natal. 

c) menor no Pico da Neblina. 

d) igual em Campos do Jordão e Natal. 
e) não dependerá da altitude. 


14. a gasolina é vendida por litro, mas em sua uti- 
lização como combustível a massa é o que importa. 
Um aumento da temperatura do ambiente leva a 
um aumento no volume da gasolina. Para diminuir os 
efeitos práticos dessa variação, os tanques dos pos- 
tos de gasolina são subterrâneos. Se os tanques não 
fossem subterrâneos: 

|) Você levaria vantagem ao abastecer o carro na 
hora mais quente do dia, pois estaria comprando 
mais massa por litro de combustível. 

Il) Abastecendo com a temperatura mais baixa, você 
estaria comprando mais massa de combustível 
para cada litro. 

III) Se a gasolina fosse vendida por quilograma em 
vez de por litro, o problema comercial decorrente 
da dilatação da gasolina estaria resolvido. 

Dessas considerações, somente: 

a) | é correta. d) le Il são corretas. 


b) Il é correta. e) Ile Ill são corretas. 
c) Ill é correta. 


15. O alumínio se funde a 666 “C e é obtido à cus- 
ta de energia elétrica, por eletrólise — transformação 
realizada a partir do óxido de alumínio a cerca de 
1000 ºC. 

A produção brasileira de alumínio, no ano de 1985, 
foi da ordem de 550000 t, tendo sido consumidos 
cerca de 20 kWh de energia elétrica por quilograma 
do metal. Nesse mesmo ano, estimou-se a produção 
de resíduos sólidos urbanos brasileiros formados por 
metais ferrosos e não-ferrosos em 3700 t/dia, das 
quais 1,5% estima-se corresponder ao alumínio. 
(Dados adaptados de FIGUEIREDO, P. J. M. A socieda- 
de do lixo: resíduos, a questão energética e a crise 
ambiental. Piracicaba, Unimep, 1994.) 
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S 
ia produção desses objetos utilizou 


tidade de energia elétrica qu 
sa residência por um período d 
a) 1 mês. 

b) 2 meses. 

c) 3 meses. 

d) 4 meses. 

e) 5 meses. 


posição vertical. Para marc 
da sombra, o chão é forrad 
lina, como mostra a figura: 


* Porto Velho 


* Cuiabá 


* Brasília 
“Goiânia 


Belo Horizonte 


Trópico de Capricórnio 


- São Paulo | 


Florianópolis 


Porto Alegre 


Nas figuras, estão representadas as sombras projeta- 
as pelas varetas nas três cidades, no mesmo instan- 


ts, ao meio-dia. A linha pontilhada indica a direção 
Norte-Sul, 


NORTE NORTE NORTE 
Porto VI Macapá 
Alegre 1 
h Í 
| 
I dl. 
SUL SUL cs 


conta a localização dessas três cida- 


rimen- 
SS no Mapa, podemos afirmar que os comp 


g (Panelas, 
mensal dessa residência é de 100 kWh, ergia elétrica 


tos das sombras 
for o afastamento 
a) litoral. 

b) equador. 

C) nível do mar. 
d) trópico de Capricórnio. 
e) meridiano de Greenwich. 


serão tanto maiores quanto maior 
da cidade em relação ao: 


| 7. Pelos resulta 


dos da experiência do exercício an- 
t 


erior, num mesmo inst 
utras duas cidades à esquerda 
cartolina. É razoável, então, 
ocalidade em que a sombra 


a) Natal 

b) Manaus 
c) Cuiabá 
d) Brasília 


e) Boa Vista 


na tampa. 


O esquema da panela de pressão e um diagrama de 
fases da água são apresentados abaixo: 


vapor 


válvula de Segurança 


líquido 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Temperatura (ºC) 


para o cozimento de alimentos e isso se deve: 


a) à pressão no seu interior, que é igual à pressão ex- 


terna. 

b) à temperatura de seu interior, que está acima da 
temperatura de ebulição da água no local. 

c) à quantidade de calor adicional que é transferida 
a panela. 

d) à quantidade de vapor que está sendo liberada 
pela válvula. 


e) à espessura da sua parede, que é maior que a das 
panelas comuns. 


19. Se, por economia, abaixarmos o fogo sob uma 
panela de pressão logo que se inicia a saída de va- 
por pela válvula, de forma simplesmente a manter a 
fervura, o tempo de cozimento: 

a) será maior, porque a panela “esfria”. 

b) será menor, pois diminui a perda de água. 

c) será maior, pois a pressão diminui. 

d) será maior, pois a evaporação diminui. 

e) não será alterado, pois a temperatura não varia. 


20. A construção de grandes projetos hidroelétri- 
cos também deve ser analisada do ponto de vista do 
regime das águas e de seu ciclo na região. Em rela- 


ção ao ciclo da água, pode-se argumentar que a 
construção de grandes represas: 


a) não causa impactos na re 
quantidade total de água 
constante. 


b) não causa impactos na região, uma vez que a 
água que alimenta a represa prossegue depois rio 
abaixo com a mesma vazão e velocidade. 

c) aumenta a velocidade dos ri 
da água na região. 


gião, uma vez que a 
da Terra permanece 


os, acelerando o ciclo 


A vantagem do uso da panela de pressão é a rapidez 


d) aumenta a evaporação na região da represa 
1 


acompanhada também Por um aumento local da 
umidade relativa do ar. 


i a quantidade de água disponível para a 
- realização do ciclo da água. 
21. Oem a seguir representa a energia solar 
que atinge a Terra e sua utilização na geração de ele- 
tricidade. A energia solar é responsável pela manu- 
tenção do ciclo da água, pela movimentação do dr e 
pelo ciclo do carbono que ocorre através da fotos. 
síntese dos vegetais, da decomposição e da respira- 
ção dos seres vivos, além da formação de combus- 
tíveis fósseis. 

De acordo com o diagrama, a humanidade aprovei- 
ta, na forma de energia elétrica, uma fração da ener 
gia recebida como radiação solar, correspondente a: 


a) 4: 1072. d) 2,5: 1072. 
b) 2,5: 1078. 8) 610, 
o 4: 104. 


Proveniente do Sol 

200 bilhões de MW 

Evaporação 
da água 


Aqueci- Absorção 
mento pelas 
do solo 


plantas 


| 


Petróleo, 
gás e carvão 


Usinas termoelétricas 
400 000 MW 


Energia 
potencial (chuvas) 


Usinas hidroelétricas 
100000 MW 


Eletricidade 
500 000 MW 


22. De acordo com o diagrama acima, uma das 
modalidades de produ 


ve combustíveis fóssei 
O combustível e a esc 
formação d 
a) hidroelé 
b) 
c) 


ção de energia elétrica envol- 
S. À modalidade de produção, 
ala de tempo típica associada à 
esse combustível são, respectivamente: 
tricas, chuvas, um dia. 

hidroelétricas, aquecimento do solo, um mês. 
termoelétricas, petróleo, 200 anos. 


9) termoelétricas, aquecimento do solo, um milhão 
de anos. 


e) t 


ermoelétricas, Petróleo, 500 milhões de anos. 


Es 
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gsnabaiho - 
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Tucuruí 2430 a 
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E 
IaSolteira| 1077 
|| Fumas 1 450. 


l | ot 
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VH 
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4oo 000 


23. No diagrama da questão 21 estã 
das as duas modalidades mais comuns 
tricas, as hidroelétricas e as termoelétri 
a construção de usinas hidroelétricas d 
tivada porque elas: la 
1) utilizam fontes renováveis, o que não OCoiretes 
as termoelétricas que utilizam fontes Que necessi- 
tam de bilhões de anos para serem reabastecidas 
I|) apresentam impacto ambiental nulo, pelo repre- 
samento das águas no curso normal dos rios. 
Ill) aumentam o índice pluviométrico da região de 
seca do Nordeste, pelo represamento de águas. 
Das três afirmações lidas, somente: 
a) | está correta. 
b) Il está correta. 
c) Ill está correta. 
d) le ll estão corretas. 
e) Ile Ill estão corretas. 


O representa- 
de usinas elé- 
cas. No Brasil, 
Eve ser incen- 


24. Muitas usinas hidroelétricas estão situadas em 
barragens. As características de algumas das grandes 
represas e usinas brasileiras estão apresentadas no 
quadro abaixo: 


Provas do ENEM 


Ê Usi Párea alagada| Potência Sistema 
sina (km?) (MW) hidrográfico 
Tucuruí 2 430 4240 | Rio Tocantins | 
— Sl [== = ——] 
Sobradinho 4214 1050 Rio 
| | São Francisco | | 
e BIENEÇO M roy E sou nn | 
PERU RR S50r | qiz cor plRio Psrane Emi 
en te SE o O O Ooo] 
liafolicia) 1077, | 3230 | RioParaná | | 
Furnas | 1450 | ISA | Rio Grande | | 


À razão entre a área da região alagada por uma re- | 
presa e a potência produzida pela usina nela insta- | 
lada é uma das formas de estimar a relação entre o | 
dano e o benefício trazidos por um projeto hidroelé- 
trico. A partir dos dados apresentados no quadro, o 
Projeto que mais onerou o ambiente em termos de | 
área alagada por potência foi: | 
a) Tucuruí, 

b) Furnas. 

C) Itaipu, 

d) Ilha Solteira. 

e) Sobradinho. 


25. À tabela a seguir apresenta alguns exemplos 

Processos, fenômenos ou objetos em que ocor- 
rem transformações de energia. Nessa tabela, Eleistica 
cem as direções de transformação de energia. Por 
SXemplo, o termopar é um dispositivo onde a ener- 
Ja térmica se transforma em energia elétrica. 


transfor- 
mador 


na o 


endotér- 
micas 
Mecônica | jdiamie| pêndulo | | 
E po e 
Dentre os processos indicados na tabela, ocorre con- 
Servação de energia: 
a) em todos os processos. 
b) somente nos processos que envolvem transforma- 
ções de energia sem dissipação de calor. 
Cc) somente nos processos que envolvem transforma- 
ções de energia mecânica. 
d) somente nos processos que não envolvem ener- 
gia química. 
e) somente nos processos que não envolvem nem 
energia química nem energia térmica. 


26. Lâmpadas incandescentes são normalmente 

projetadas para trabalhar com a tensão da rede elé- 

trica em que serão ligadas. Em 1997, contudo, lâm- 

padas projetadas para funcionar com 127 V foram 

retiradas do mercado e, em seu lugar, colocaram-se 
lâmpadas concebidas para uma tensão de 120 V. Se- 
gundo dados recentes, essa substituição representou 
uma mudança significativa no consumo de energia 
elétrica para cerca de 80 milhões de brasileiros que 
residem nas regiões em que a tensão da rede é de 
127 V. A tabela abaixo apresenta algumas caracterís- 
ticas de duas lâmpadas de 60 W, projetadas respecti- 
vamente para 127 V (antiga) e 120 V (nova), quando 
ambas encontram-se ligadas numa rede de 127 V: 


[e a nt 


| 


| | | | Luminosi=| | 
| Lâmpada | Tensão | Potência | Fuminçal | Vida útil | 
| : à ni | à | dade me- | PR 

| (projeto ori- | da rede | medida | > did | média 

| ginal) | elétrica | (att qu Sisa | (horas) | 
| E Siam | | (lúmens) | 
[60W127V] 127V | 60 EO 1000. 
[EOMÉIO Vie BIN O GER 452. 


| 


local, tem como resultado: 
a) mesma potência, maior intensidade de luz e maior 


durabilidade. 


b) mesma potência, maior intensidade de luz e me- 
nor durabilidade. 

c) maior potência, maior intensidade de luz e maior 
durabilidade. 

d) maior potência, maior intensidade de luz e menor 
durabilidade. 

e) menor potência, menor 


intensidade de luz e me- 
nor durabilidade. 


ã 


| 5) A velocidade escalar média de um atleta 
“que corre 100 m em 10s é, em km/h: 
a) 3. b) 18. c) 24. d) 30. 


2. (FGV-SP) Numa corrida de Fórmula 1 a volta mais 
rápida foi feita em Imin 20s a uma velocidade média 
de 180 km/h. Pode-se afirmar que o comprimento da 
pista, em metros, é de: 

a) 180. b)4000. c)1800. d) 14400. e) 2 160. 


3. (UFMG) Um automóvel cobriu uma distância de 
100 km, percorrendo nas três primeiras horas 60 km e 
na hora seguinte os restantes 40 km. A velocidade 
média do automóvel foi: 

a) 20 km/h. c) 30 km/h. 
b) 25 km/h. d) 50 km/h. 


4. (Cesgranrio-RJ) Um automóvel passou pelo marco 
24 km de uma estrada às 12h 7min. A seguir, passou 
pelo marco 28 km da mesma estrada às 12h 1Imin. 
A velocidade média do automóvel, entre as passa- 
gens pelos dois marcos, foi de aproximadamente: 


e) 36. 


e) 100 km/h. 


a) 12 km/h. d) 60 km/h. 
b) 24 km/h. e) 80 km/h. 
c) 28 km/h. 


5. (UFRN) Ao fazer uma viagem de carro entre duas 
cidades, um motorista observa que sua velocidade 
média foi de 70 km/h e que, em média, seu carro 
consumiu 1,0 L de gasolina a cada 10 km. Se, durante 
a viagem, o motorista gastou 35 L de gasolina, quan- 
tas horas demorou a viagem entre as duas cidades? 


a)3h. b)3h 30min. c)4h. d) 4h 30min. e)5h. 


6. (UFES) Um carro percorre 1 km com velocidade 
constante de 40 km/h e o quilômetro seguinte com 
velocidade constante de 60 km/h. A sua velocidade 
média no percurso descrito é de: 


a) 50 kmvh. d) 40 km/h. 
b) 48 km/h. e) nra. 
c) 60 kmvh. 


a) 1,2 m/s. d) 18 m/s. 
b) 10 m/s. e) 20 m/s. 
c) 17 m/s. 


8. (Fumec) Um corpo deve percorrer qualquer trecho 
de 1500 m com velocidade média de 30 m/s. Se ele 
parar no meio do caminho durante 10s, que veloci- 
dade média deverá desenvolver na outra parte para 
chegar na hora marcada? 


a) 60 m/s. d) 30 m/s. 
b) 50 m/s. e) 15 m/s. 
c) 40 m/s. 


9. (Fuvest-SP) Em um prédio de 20 andares (além do 
térreo), o elevador leva 36s para ir do térreo ao 20º 
andar. Uma pessoa no andar x chama o elevador, 
que está inicialmente no térreo, e, 39,65 após a cha- 
mada, a pessoa atinge o andar térreo. Se não houve 
paradas intermediárias, e os tempos de abertura e 
fechamento do elevador e de entrada e saída do 
passageiro são desprezíveis, podemos dizer que o 


andar x é o: 

a) 9º. DIM = Sc) TO d)j18º. e 192 

10. (FGV-SP) Um atleta percorre um deslocamento 
de 4000 m em 20min, procurando manter a veloci- 
dade constante e o ritmo cardíaco em 100 batidas 
por minuto. O deslocamento que ele efetua entre 
duas batidas sucessivas de seu coração é, em me- 
tros, de: 


a) 2. b) 4. 
N. (FASP) A distância média entre o Sol e a Terra é 
cerca de 144 milhões de quilômetros. Se a velocida- 
de da luz é de aproximadamente 300 mil quilômetros 
Por Segundo, uma partícula com essa velocidade de- 
moraria para ir da Terra ao Sol: 


a) 8s. c) 8min. 


a) Determ 
do 3,0s 
b) Deterrr 
possa « 


15. (Vune 
retilinea, « 
horizontal 
da bola é 
dlinado, c 


ndo, o temp É cspiironinem 
sis o Qt 2000) if qo loci e 
| 3 ro soci MERO 68 | TEN | 
H min. ME io |) is uma pista triangular equilátera e horizontal, de 
2a] E m de lado. A fonte emit sinal que após ser 
13. (UFRJ) Numa fila de banco há 300 pessoas. O refle onte emite um sinal que apó 


rd | tido Sucessivamente em B e C retorna ao ponto 
autoriza que entrem : - 
Eae q no banco, durante 10s, - No mesmo instante em que a fonte é acionada um 
30 pessoas. Para nova autorização há 


Corredor parte do ponto X, situado entre Ce A, em 


direção a A, com velocidade constante de 10 m/s. Se 
O corredor e o sinal refletido atingem A no mesmo 


instante e a velocidade do som no ar é de 340 m/s, a 
"ante 3) 201min. c) 181min. e) 16Imin. distância AX é de: 
Tha b) 191min. d) 171min. a) 10 m. B c 
E É b) 20 m. 
14. (Unicamp-SP) O menor intervalo de tempo entre E m 
mk dois sons percebido pelo ouvido humano é de 0,10s my 4 
o Considere uma pessoa defronte à Uma parede em um ) 340 m. 
mos, q local onde a velocidade do som é de 340 m/s. e) 1020 m. 
A 
2. ú ) ATT. (UFMS) Uma partícula em movimento uniforme 
20 êndar y passa por um ponto situado no semi-eixo positivo a 
à ir do té do o a ce 14 m da origem e 2,85 depois passa pela origem. No 
chamo Sistema Internacional de Unidades, a função horária 
e 394 ê : a) Determine a distância x para a qual o eco é ouvi- da sua posição é: 
g qua do 3,0s após a emissão da voz. a)s=14-50t ds = —14 — 5,0t. 
dita ua b) Determine a menor distância para que a pessoa b)s=14-28t eJs=14+28t 
"a 6 possa distinguir a sua voz e o eco. C)s=-—14+5,0%t. 
Ja é Sah | a 
a din! 15. (Vunesp-SP) Uma bola desloca-se em trajetória : 18. (Fatec-SP) Em uma estrada observam-se um ca- 
6 a retilinea, com velocidade constante, sobre um plano minhão e um Jipe, ambos correndo no mesmo sen- 
horizontal transparente. Com (0) sol ad pino, a sombra tido. Suas velocidades são Wi == 54 km/h ev = 
8 gJtf da bola é projetada verticalmente sobre um plano in- = 72 km/h, ambas constantes. No início, o jipe está 
clinado, como mostra a figura. atrasado 100 m em relação ao caminhão. 
deste! | a) O jipe alcança o caminhão em t = 20s. 
patio PSP b) em relação ao caminhão, a velocidade do jipe é 
0 A) de 35 m/s. 
a (oO ; 
0 dt! c) em relação ao Jipe, a velocidade do caminhão é 
o E alt 35 m/s. 
ação CA CC o) até o jipe alcançar o caminhão, este se desloca 
| 400 m. 
Eu e) nda. 
Ee - 19. (UEL-PR) Duas cidades, A e B, distam entre si 
eu 400 km. Da cidade A parte um móvel P dirigindo-se 
Nessas condições, a sombra desloca-se sobre o pla- à cidade B; no mesmo instante, parte de B outro mó- 
no inclinado e ' vel Q dirigindo-se a A. Os mó 


a Movimento retilíneo uniforme, com velocidade de 
Módulo igual ao da velocidade da bola. 


c) 


Pe Q, em quilômetros, vale: 
a)120. b)150. 200. 


20. (FGV-SP) Um objeto desloca-se em movimento 
retilineo uniforme durante 30s. A figura representa o 
gráfico do espaço em função do tempo. O espaço 


a) 240. 


tância da cidade A ao ponto de encontro dos móveis 


e) 250. 


do objeto no instante t = 30s, em metros, será: 


a) 30. b) 35. c) 40. d) 45. 


2: (Fuvest-SP) Um móvel desloca-se nu 


retilínea durante 100. Sua velocidade média, durante 


este intervalo de tempo, é de 2 m/s. Se x 
posição do móvel em função do tempo t, 
a uma origem, e v sua velocidade instantã 
gráfico que representa este movimento é: 
a) 


t(s) 


b) v (m/s) 


x (m) 


e) 50. 


ma trajetória 


representa a 
com relação 
nea, o único 


250 Questões de Vestibular 


e) 


áfico ilustra a posição s, em fun- 
st-SP) O gráfico ilus 
dd. E t, de uma pessoa caminhando em li- 
EE reta durante 400s. Assinale a alternativa Correta, 
i 


a) A velocidade no instante t = 200s vale 0,5 m/s. 

b) Em nenhum instante a pessoa parou. 

c) A distância total percorrida durante os 400s foi de 
120 m. 

d) O deslocamento durante os 400s foi de 180 m. 

e) O valor de sua velocidade no instante t = 50s é 
menor do que no instante t = 350s. 


23. (Unifor-CE) Dois móveis, A e B, percorrem a 


a) 2,5. 
24. (FGv.sp) O 


nado percurso. 


mesma trajetória retilínea. A fi 
paços (s), dados em metros, e 
dado em segundos. No insta 
entre A e B vale, em metros: 


gura representa os es- 
m função do tempo (t), 
nte t = 5s, a distância 


BJS. 


e 19 gráfico abaixo representa a velocida- 
e um ciclista em função do tempo, num determi 


À vlkm/h) 


— dfernte de 
saceleração 
ada se poc 
| (USF-SP) A 
d+ - 
| segundos. 


to durante os 400s f 
ia velocidade no Ins 
No instante t = 3505 


Jois móveis, À e B, pertra; 
retilínea. À figura epreerins 
m metros, em função doing 
as. No instante t= 5% aos 


A velocidade média do ciclista foi, em km/h: 
a) 14. b) 16. c) 18. da) 20. e) 22. 


25. (PUC-MG) Uma partícula, Movendo-se em linha 
reta, tem, no instante 4,0s, a velocidade de 6,0 m/s 
e, no instante 7,0s, a velocidade de 120 m/s. Sua 
aceleração média, nesse intervalo de tempo, é, em 
m/s?: 

ERo b)20. c) 3,0. d) 4,2. e) 6,0. 


26. (FEI-SP) A tabela dá os valores da Velocidade es- 
calar instantânea de um móvel em função do tempo 
traduzindo uma lei de Movimento que vale do instan- 
tet= Os até o instante t = 5s. 


t(s) [1,0 20 [30 [40 [50 
v (cm/s) k 7 10 13 16 19 


A respeito desse movimento, pode-se dizer que: 

a) é uniforme. 

b) é uniformemente variado com velocidade inicial 
nula. 

c) é uniformemente acelerado com velocidade inicial 
diferente de zero. 

q) a aceleração escalar é variável. 

e) nada se pode concluir. 


27. (USF-SP) A equação horária de um movimento é 
S==2 + 4t — 22, em que s é dado em metros e t 
em segundos. A velocidade escalar se anula quando: 


a) t=2s, a) t = 4s. 
b) t = Os. e)t=3s. 
)t=1s. 


28. (PUCC-SP) Um motorista freia seu veículo no 
momento em que o velocímetro indica 72 km/h, per- 
Correndo, em movimento retilíneo, uma distância d 
até parar. Sendo o módulo da aceleração igual a 
3 m/s2, a velocidade do veículo, no ponto médio do 
Percurso de freagem, é, em m/s, aproximadamente 
Igual a: 


a) 8,0. d) 14,0. 
b) 4,0. e) 16,0. 
o) 120. 


29, (FELSP) Um móvel parte de um certo ponto, com 
UM movimento que obedece à seguinte lei horária: 
io válida no Sl, em que s é abscissa do móvel e t; 
9 tempo. Um segundo depois, parte um outro móvel 

O Mesmo ponto do primeiro, com movimento unifor- 
Te e seguindo a mesma trajetória. Qual a menor velo- 
“idade que deverá ter esse segundo móvel a fim de 
SNcontrar o primeiro? 
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30. (EEM-SP) Por questão de segurança, uma com- 
Posição de metrô não deve ultrapassar os seguintes 
máximos: 

* velocidade = 20 m/s 

* aceleração = 4,0 m/s2 

* freagem = 2,0 m/s? 

a) Determine o menor tempo que a composição leva 
Para partir de uma estação e parar em outra distan- 
tes entre si 4,00 km. 

b) Desenhe o diagrama cartesiano da velocidade em 
função do tempo correspondente ao movimento. 


31. (PUC-SP) Nas proximidades da Terra, de uma 
altura h acima do solo, um objeto é lançado vertical- 
mente para cima, com velocidade inicial vo É O. Admi- 
ta que, durante o movimento, o objeto esteja sujeito 
apenas à ação da gravidade terrestre. A alternativa 
que apresenta, de forma Correta, os gráficos do espa- 
ço (s), velocidade (v) e aceleração (a), em função do 
tempo (t), é: 


a) s v ha 


0 
Determine: 
a) o deslocamento da partícula no intervalo Os a 9s; 
b) a velocidade média no intervalo Os a 9s; 

c) a aceleração no instante t = 5s. 


33. (Fuvest-SP) Dois trens, A e B, fazem manobra em 
uma estação ferroviária deslocando-se paralelamente 
sobre trilhos retilíneos. No instante t = Os eles estão 
lado a lado. O gráfico representa as velocidades dos 
dois trens a partir do instante t = Os até t = 150s, 
quando termina a manobra. A distância entre os dois 
trens no final da manobra é: 

a) Om. b)50m. c) 100m. d) 250m. e) 500 m. 


S GAS era A) 


34. (Vunesp-SP) Um carro, A, está parado diante de 
um semáforo. Quando a luz verde se acende, A se 
põe em movimento e, nesse instante, outro carro, B, 
movimentando-se no mesmo sentido, o ultrapassa. 
Os gráficos seguintes representam a velocidade em 
função do tempo, para cada um dos carros, a partir 
do instante em que a luz verde se acende: 


RR RS css as =1==0 === -5-- 
1 ) ) t ! ] ) , ] ' ! ! é 


] 
PENSA pos erga o cujas vo cm mi 


f 1 1 ) t ] 
ho Et tee nem ao o! o CAMA dv 1 
4 1 1 ' ' ] I / 1 jo o PATA q aa À 


0 elo o jul ua li de ma a lim mo o À 4 À : ; : ; 
o dm ms ho o am ha 


0 5 10 15 
t(s) en 


] 
CA em ic ão dee quem a 


a) Examinando os gráficos, determine o instante em 
que as velocidades de ambos os carros se igua- 


lam. 
b) Nesse instante, qual a distância entre os dois car 


ros? 
35. (FEI-SP) Na figura, estão representados os gráfi- 
cos das velocidades de dois móveis em função do 
tempo. Esses móveis partem de um mesmo ponto, a 
partindo repouso, e percorrem Uma mesma trajetória 
retilínea. Em que instante eles se encontram? 


36. (MACK-SP) Um corpo é abandonado de uma 
aeronave supostamente estacionária e desloca-se 
em queda livre. Após 1,0s, um sistema de pára-que- 
das é acionado e o corpo cai com velocidade cons- 
tante (na vertical), atingindo o solo 49,5s após o sis- 
tema de pára-quedas ter sido acionado. Adotando 
g = 10 m/s”, a altura da aeronave no instante do 
abandono do corpo é de: 


a) 50 m. d) 500 m. 
b) 10,0 m. e) 505 m. 
c) 495 m. 


37. (PUCC-SP) De um ponto a 80 m do solo um pe- 
queno objeto P é abandonado do repouso e cai em 
direção ao solo. Outro corpo Q, um segundo antes, 
havia sido atirado para baixo, na mesma vertical, de 
um ponto a 180 m do solo. Adote g = 10 m/s? e des- 
preze a ação do ar sobre os corpos. Sabendo que 


el 
5 es chegam juntos ao solo, a velocidade com que O 
orpo Q foi atirado tem módulo, em m/s, de: 


a) 100. B95 o 50) d) 20. el. 


ao Ê o em que um sinal de trânsito 
ca com uma aceler um carro que estava parado arran- 
mesmo inst sição constante de 0,50 m/s”. Nesse 

ante, um ônibus ultrapassa o carro com uma 


O ago Go DS 
1 “QUE distância do sinal SgE 
15 € O carro depois de 20s. estarão « 


Ra os 
b) Calcule o tempo que o carro levará Para alcançar 


* o ônibus. á 


Podemos afirmar que as rodas traseiras do velocipede 
completam uma volta em, aproximadamente: 


a) >s elis e) 2s 
2 3 
b) 3. d) 25. 


4. (USU-RJ) Um parque de diversões tem duas ro- 
aS-gigantes, uma para adultos, outra para crianças. 
raio da roda menor é R,, o da roda maior é ns 


= 2R, e a velocidade angular das duas rodas é a 
Mesma. Se V, € V, São, respectivamente, as velocida- 
des tangenciais das rodas de raios Re R,, a relação 
v 


2 
o vale: 
3) 0,5, e) 2, e) 27. 
b) d) x 


e do passo da menina são, 
pectivamente, 60cme40cm. | 

a) Qual é a razão entre a fregiência dos passos da 

menina e a frequência dos passos do rapaz? 

b) Se ambos começam a caminhada levantando o pé 
direito, após quanto tempo estarão colocando si- 
multaneamente o pé esquerdo no chão? 


43. (EEM-SP) Duas polias estão acopladas por uma 
Correia não elástica, conforme indicado na figura. Sa- 
bemos que o raio da polia a é menor do que o raio 
da polia b (So) 


(0) 


£ 


a 


Dp 
Considere as afirmações: 
) A freguência da rotação da polia a (w ) é maior 
que a da polia b (co) 


Il) A frequência de rotação da polia a (0) é menor 
que a da polia b (mm). 


Il 


III) Se q =S5rpm, là =2lemie r, = 5 cm, então w 


b 
= 12Smpm 
IV) Se w = 5 rpm, E =2cmer, = eim então w, = 
= 2 rpm. 


Podemos dizer que: 

a) le ll são verdadeiras. 
b) Apenas Il é verdadeira. 
c) Apenas | é verdadeira. 
ad) Ile IV são verdadeiras. 
e) le IV são verdadeiras. 


44. (UFPE) A velocidade de um automóvel pode ser 
medida facilmente através de um dispositivo que re- 


minuto, pode-se afirmar que a velocidade do auto- 
móvel, em m/s, é: 


a) 41. b) 87. (0) RR 7 d) 167. 


45. (FAAP-SP) Dois Corpos são lan 
mente de uma altura h, com velocidade inicial de y 


e) 20 m. 


lo, podemos afirmar que: 


a) Primeira Lei de Newton. 
b) Lei de Snell. 


c) Lei de Ampére. Ietê 
E d) Lei de Ohm. EN! 
Poa e) Primeira Lei de Kepler. AM Jg 
oe : : 49. (Vunesp-SP) Assinale a alternativa que apresenta 03! 
E e ad PR ra dia a o enunciado da Lei da Inércia, também conhecida co- h b m/S 
aii Z P mo Primeira Lei de Newton. 6 


| mento 4,0m. Sabe-se que o fio suporta uma força de 
tração horizontal máxima de valor 20 N. Sabendo 
que amassa do avião é 0,8 kg, a máxima velocidade 
que podetero avião, sem que ocorra o rompimento 


a) Qualquer planeta gira em torno do Sol descreven- 
do uma órbita elíptica, da qual o Sol ocupa um 
dos focos. 


do fio, é: b) Dois corpos quaisquer se atraem com uma força 
5) 10m/s proporcional ao produto de suas massas e inversa- 
: mente proporcional ao quadrado da distância en- 
b) 8 m/s. tre eles. 
c) 5 m/s. c) Quando um corpo exerce uma força sobre outro 
d) 12 m/s. este reage sobre o primeiro com uma força de ad 
ME rrs ma intensidade e direção, mas de sentido con- 


trário. 

d) A aceleração que um corpo adquire é diretamente 
proporcional à resultante das forças que nele 
atuam, e tem mesma direção e sentido dessa re- 


47. (UFMG) Uma nave espacial se movimenta numa 
região do espaço onde as forças gravitacionais são 


sultante. 
e) Todo corpo continua em seu estado de repouso 


desprezíveis. A nave desloca-se de X para Y com ve- ou de movimento uniforme em uma linha reta, a ddk Nunes 
locidade constante e em linha reta. No ponto Y, um menos que sobre ele estejam agindo forças com carinho de 
motor lateral da nave é acionado e exerce sobre ela resultante não-nula. lnea, verifi 
uma força constante, perpendicular à sua trajetória 50 
uma ; . (Vunesp-SP FS mente con 
inicial. Depois de um certo intervalo de tempo, ao tá Ra dba a NE essa peso tabela: 
ser atingida a posição Z, o motor é desligado. ie Es E (98, 1 e 2, da maneira mostrada | 
ta figura da esquerda. A figura da direita mostra, em Rap 
escala, as forças F, e F, que eguilibram o peso P, ts 
exercidas, respectivamente, pelos fios 1 e 2 sobre o riem 
pes corpo. vm 
yY | mm 
o: | No inten 
| . Sa dá à força 
O diagrama que melhor representa a trajetória da F, E; Tewtons 
nave após o motor ter sido desligado em Z é: Espalá 3) 04 | 
1 rr 
Avg o) 2 e) Z e naveem NE 08 
repouso A partir d N E + 
módulo Pc informações, pode-se concluir que o 4, (Ce 
a RR do peso B vale, em newtons: TETRA 
b) z d) ED ent eggs 40. e 50. tar 
Calh 
sp 51. à 
2848 cr Considere um avião a jato, com tantes 
Pa o (1,0 - 109 kg), durante a deco- Embu 
Pia horizontal, Partindo de rspodsaso Quer, 
jo e As estatísticas indicam que o uso do pa a > de 2000 m de pista para pros a de 
cinto de seguran FR cgi Siocida 
gurança deve ser obrigatório para prevenir e de 360 km/h, a q 


M 


4 | 
dO 


€ tem mesma de, 
) 
PO continua em say Bag 
Tovimento uniforme em ul; 
que sobre ele esteanapni 
te não-nula, 


o-SP) Um corpo de messi 


A gen] 

vor dois fios, | e nat 
fis dade 
equi? 


sspectivame? » 
| 
y iV| 
) [ 
| 


mei me DAN URNVO dO 349 
a 


a) Qual é a força de sustentação, na dire 
no momento em que o avi 

b) Qual é a força média hori 
quanto ele está em conta 
processo de aceleração? 


52. (FEI-SP) Um carrinho de 100 k 
sobre trilhos e é puxado por dois 
cam forças F, e F, conforme a fi 


ção vertical, 
ão começa a voar? 


zontal sobre o avião en- 
to com o solo durante o 


9 de massa está 
homens que apli- 
gura a seguir, Qual é 


a aceleração do carrinho, sendo dados IF | = IF") = 
= 20 N? 1 2 

a) 0,31 m/s? d) 0,5 m/s2 

b) Sor mis? e) Omi? 

) ps m/s”, 


boia bombo 


30º 
Í Rm 
N 


45º 


53. (Vunesp-SP) Observando-se o movimento de um 
carrinho de 0,4 kg ao longo de uma trajetória reti- 
línea, verificou-se que sua velocidade variou linear- 
mente com o tempo de acordo com os dados da 
tabela: 


t(s) 


| 
| 
| | 
| 
v (m/s) | 
No intervalo de tempo considerado, a intensidade 
da força resultante que atuou no carrinho foi, em 
newtons, igual a: 
a) 0,4. 
b) 0,8. 


(e) 11,10), e) 5,0. 


d) 2,0. 


54. (Cesgranrio-RJ) Durante as comemorações do 
“TETRA”, um torcedor montou um dispositivo para 
soltar um foguete, colocando o foguete em uma 
calha vertical que lhe serviu de guia durante os ins- 
tantes iniciais da subida. Inicialmente, a massa de 
combustível correspondia a 60% da massa total do 
foguete. Porém, a queima do combustível, que não 
deixou resíduos e provocou uma força vertical cons- 
tante de 1,8 N, fez com que a massa total decres- 
Cesse, uniformemente, de acordo com o gráfico a 
Seguir; 


ma RS 


Considere que, neste dispositivo, os atritos são des- 
prezíveis e que a aceleração da gravidade vale 
10 m/s”, 

Considerando t = 0,0s o instante em que o combus- 
tível começou a queimar, então, o foguete passou a 
se mover a partir do instante: 


a) 0,0s. b)1,0s. c)20s. d40s. e) 6,05. 


55. (Cesgranrio-RJ) Com relação à questão anterior, 
o foguete deixará de ser impulsionado pela queima 
do combustível no instante: 


a) 4,0s. b)5,0s. c) 60s. d)80s. e) 10s. 


56. (Fuvest-SP) O motor de um foguete de massa m é 
acionado em um instante em que ele se encontra em 
repouso sob a ação da gravidade (g constante). O 
motor exerce uma força constante perpendicular à for- 
ça exercida pela gravidade. Desprezando-se a resis- 
tência do ar e a variação da massa do foguete, pode- 
mos afirmar que, no movimento subsequente, a velo- 
cidade do foguete mantém: 

a) módulo nulo. 

b) módulo constante e direção constante. 

c) módulo constante e direção variável. 

d) módulo variável e direção constante. 

e) módulo variável e direção variável. 


57. (Fuvest-SP) Um corpo de 3 kg move-se, sem atri- 
to, num plano horizontal, sob a ação de uma força 
horizontal constante de intensidade 7 N. No instante 
to sua velocidade é nula. No instante t, > ta veloci- 
dade é 21 m/s. Calcule At = ad 


a) 3s. b) 9s. on iZs: d) 16s. e) 21s. 


58. (UFMG) A figura mostra uma pessoa puxando 
um objeto através de um dinamômetro, deslocando- 
o sobre uma superfície ao longo da qual o coeficien- 
te de atrito varia. 


O deslocamento do objeto é retilíneo e a leitura do 
dinamômetro é mantida invariável. Isto indica que: 


cinto SEPARE enem 


| ap ap TE DO OITO 


e) a força de atrito entre o objeto e a superfície é 
RES a 

tb ey 
59. (Fuvest-SP) Dois vagões de massa M, e M, estão 
interligados por uma mola de massa desprezível e o 
conjunto é puxado ao longo de trilhos retilíineos e 
horizontais por uma força que tem a direção dos tri- 
lhos. Tanto o módulo da força quanto o comprimen- 
to da mola podem variar com o tempo. Num deter- 
minado instante os módulos da força e da aceleração 
do vagão de massa M, valem respectivamente F e 
a,, tendo ambas o mesmo sentido. O módulo da 
aceleração do vagão de massa M, nesse mesmo ins- 
tante vale: 


d) 


= Elio 


M> 


60. (UEL-PR) Um corpo de 200 g de massa é subme- 
tido à ação das forças E E e E coplanares, de mó- 
dulos F, = ONDE; — 40NeF,=20N, conforme 
a figura a seguir: 


m F, 


A aceleração do corpo vale, em m/s”: 


a) 0,025. BW0/25. c) 25. d)2o. e) 250. 

61. (PUCC-SP) Um corpo de 5,0 kg de massa move- 
se sobre uma superfície horizontal, perfeitamente 
lisa, com velocidade constante de 4,0 m/s. Num da- 
do instante, sofre a ação de uma força horizontal, 
perpendicular à direção do movimento, de intensida- 


> ao vo Diigo . 


m/s 


62. (UEL-PR) Um corpo de massa m é submetido a 
uma força resultante de módulo F, adquirindo acele- 
ração a. A força resultante que se deve aplicar a um 
corpo de massa = para que ele adquira acelera- 


ção 4a deve ter módulo: 


b) F. op AR d) 4F. e) 8F. 


63. (UFMG) Na figura, considere os atritos e as mas- 
sas dos fios e roldanas desprezíveis. As massas dos 
blocos A, Be C são, respectivamente, 10,0 kg, 4,0 kg 
e 2,0 kg. A aceleração da gravidade pode ser consi- 
derada 10 m/s?. Determine: 

a) a aceleração de cada bloco; 

b) as forças que cada fio exerce em cada bloco. 


64. (Fuvest-SP) Um sistema mecânico é formado por 
duas polias ideais que suportam três corpos À, Be C 
de mesma massa m, suspensos por fios ideais como 
representado na figura. O corpo B está suspenso 
simultaneamente por dois fios, um ligado a À e outro 
a €. Podemos afirmar que a aceleração do corpo B 
será: 


2 
dj E para baixo. 


a) zero. 
3 


Z 
ep para cima. 


b) E para baixo. à 


c) = para cima. 


gr 
paent 4] 
io gemodifica h 
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terão se modlfic 
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's Que suportam três CONDOSA Be( 
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figura. O corpo B está ug 
por dois fios, um maia 
rmar que a aceleração do cin 


65. (UEL-PR) Prende-se ao teto de um ele 
dinamômetro que sustenta em Sua extremi 
bloco metálico de peso 12 N, conforme a 
seguir: 


O dinamômetro, porém, ma 
ções, o elevador pode estar: 
a) em repouso. 

b) subindo com velocidade constante. 
c) descendo com velocidade constante. 
d) subindo e aumentando o m 
e) descendo e aumentando 

dade. 


rea 16 N. Nestas condi- 


ódulo da velocidade. 
O módulo de veloci- 


66. (UFMG) Uma Pessoa entra no elevador e aperta 
o botão para subir. Seja Po módulo do peso da pes- 
soa e No módulo da força que o elevador faz sobre 


ela. Pode-se afirmar que, quando o elevador começa 
a subir: 


a) Paumenta e N não se modifica. 
b) Pnão se modifica e N aumenta. 
c) Pe N aumentam. 

a) Pe N não se modificam. 

e) Pe N diminuem. 


67. (FEI-SP) Um dinamômetro possui suas duas ex- 
tremidades presas a duas cordas. Duas pessoas pu- 
Xam as cordas na mesma direção e sentidos opostos, 
com força de mesma intensidade F = 100 N. Quanto 
marcará o dinamômetro? 


a) 200 N. d) 50 N. 
b) 0. e) 400 N. 
c) 100 N. 


68. (UFMG) Dois blocos M e N, colocados um Ss 
9 Outro, estão se movendo para a direita com veloci 


Vador um 
dade um 
figura a 
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dade constant 
atrito, 


a. 


Desprezando-se a resistência do ar, o diagrama que 
me 


lhor representa as forças que atuam sobre o corpo 
é: 


8, sobre uma superfície horizontal sem 


69. (UFMG) A figura a seguir mostra um bloco que 
está sendo pressionado contra uma parede vertical 


com força horizontal É e que desliza para baixo com 
velocidade constante. 


nl 


O diagrama que melhor 'epresenta as forças que 
atuam nesse bloco é: 


a) ! c) e) 4 
= Ni [E 


“a 


70. (UEL-PR) Os blocos A e B têm massas Ma = 
= 50 kg em, = 2,0 kg e estão apoiados num Plano 


| 
| 
| 
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horizontal perfeitamente liso. Aplica-se ao corpo À a 


força horizontal É, de módulo 21 N. 


A força de contato entre os blocos A e B tem módu- 
lo, em newtons, igual a: 


a) 21. Bino: 6) 40. 7/0. e) 6,0. 


71. (UEL-PR) Os três corpos, A, Be C, representados 
na figura a seguir têm massas iguais, m = 3,0 kg: 


O plano horizontal, onde se apóiam A e B, não ofere- 
ce atrito, a roldana tem massa desprezível e a acelera- 
ção local da gravidade pode ser considerada g = 
= 10 m/s2. A tração no fio que une os blocos A e B 
tem módulo igual a: 


a) 1ON. b)15N. c) 20N. d)25N. e) 30N. 


72. (Unirio-RJ) Considere as duas situações a seguir, 
representadas na figura, para um cabo ideal e uma 
roldana de atrito desprezível, estando o sistema em 
equilíbrio: 


(11) 


|) Um bloco de massa m preso em uma das extremi- 
dades do cabo e a outra presa no solo. 


Il) Um bloco de massa m preso em cada extremidade 
do cabo. 


A probabilidade de o cabo partir-se é: 


a) igual nas duas situações, porque a tração é a mes- 
ma tanto em | como em ll. 
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b) maior na situação |, porque a tração no cabo é 
maior em | do que em Il. 

c) maior na situação |, mas a tração no cabo é igual 
tanto em | como em ll. 

d) maior na situação Il, porque a tração no cabo é 
maior em Il do que em 1. 

e) maior na situação Il, mas a tração no cabo é igua] 
em | e em ll. 


73. (UEL-PR) Da base de um plano inclinado de n- 
gulo 8 com a horizontal, um corpo é lançado para cj- 
ma escorregando sobre o plano. A aceleração local 
da gravidade é g. Despreze o atrito e considere que 
o movimento se dá segundo a reta de maior declive 
do plano. A aceleração do movimento retardado do 
corpo tem módulo: 


a) g. c) pr a” e) g- sen 6. 
S d) g- cos 6. 
e) cos6 PSRAÇES 


74. (Fatec-SP) Um corpo atirado horizontalmente, 
com velocidade de 10 m/s, sobre uma superfície 
horizontal, desliza 20 m até parar. Adotando g = 
= 10 m/s2, o coeficiente de atrito cinético entre o 
corpo e a superfície é: 

e) OS 9) 0,25 o loAlopa eo SO) 0,75 
75. (Fatec-SP) A superfície de contato do bloco A 
apresenta com o plano inclinado os coeficientes de 
atrito estático 0,70 e cinético 0,50. A massa do bloco é 
de 20 kge g = 10 m/s? 


(Dados: cos 30º = 0,87; sen 30º = 0,50.) 


ss 


A mínima força que se deve aplicar no bloco para 
que ele inicie movimento tem intensidade, em 
newtons: 
a) 22. e) 122. 
b) 44. 
76. (Fatec-SP) Certa mola, presa a um suporte, sofre 
alongamento de 80 cm quando se prende à sua ex- 
tremidade um corpo de peso 12 N, como na figura 1. 
À mesma mola, tendo agora em sua extremidade o 
peso de 10 N, é fixa ao topo de um plano inclinado 
de 37º, sem atrito, como na figura 2. 


(Dados: sen 37º = 0,60; cos 37º = 0,80.) 


ER 
pu a 
y im fo, é 


Os vetores velocidad 
esultante (F) no pon' 
sentados em: 


0, d) 0,50, q 075 


* de contato do bo | 


linado os Coeficientes 
0,50. A massa do bhroé 


30º = 0,50, 


2 
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37º 


Figura 1 


Figura 2 
Neste caso, O alongamento da mola é, em centíme- 
tros: 
PRO D)30 60 9) NO So 


17. (UEL-PR) Uma partícula executa um Movimento 

circular uniforme. É correto afirmar que a força resul- 

tante que age na partícula: 

a) tem a direção do raio da trajetória. 

b) tem intensidade nula. 

c) é a força peso da partícula. 

d) é tangente à trajetória, em cada ponto. 

e) é diretamente proporcional à velocidade da par- 
tícula. 


78. (Unirio-RJ) Uma esfera de massa M, suspensa 
por um fio, é abandonada do ponto S, conforme a 
figura a seguir: 


] 1 


] x 7 
» 4 


I 
] N [4 
) * de 
1 

] E) 

1 . 

| od Q 


Os vetores velocidade (v;), aceleração (a) e força 
resultante (F) no ponto Q estão corretamente repre- 
sentados em: 


a) 


79. (UEL-PR) Num pêndulo cônico, a massa m gira 
Numa circunferência horizontal, estando submetida 
às forças peso P vetorial e atração T, conforme a 
figura a seguir: 


Nestas condições, a intensidade da resultante centrí- 
peta é: 

a) nula, pois o movimento é uniforme. 

b) dada pela componente da tração, T - sen 6. 

c) dada pela componente da tração, T - cos 6. 

d) dada pela resultante T — P - cos 0. 

e) dada pela resultante T — P- sen 0. 


80. (UFMG) A figura a seguir representa três bolas, 
A, Be C, que estão presas entre si por cordas de 
1,0m de comprimento cada uma. As bolas giram 
com movimento circular uniforme, sobre um plano 
horizontal sem atrito, mantendo as cordas esticadas. 
À massa de cada bola é igual a 0,5 kg e a velocidade 
da bola € é de 9,0 m/s. 


A relação entre as tensões nas cordas 1,2e83, repre- 
sentadas por F., F, e F,, respectivamente, é: 

a) Ra, qui = e 

b) sa, e) EE e 

e Sli <Ie. 


81. (Unicamp-SP) A figura a seguir descreve a tra- 
jetória ABMCD de um avião em um vôo em um 
plano vertical. Os trechos AB e CD são retas. O tre- 
cho BMC é um arco de 90º de uma circunferência 
de 2,5 km de raio. O avião mantém velocidade de 
módulo constante igual a 900 km/h. O piloto tem 
massa de 80 kg e está sentado sobre uma balança 
(de mola) neste vôo experimental. Sabendo-se que 
g=10 m/s?, responda: 


a) Quanto tempo o avião leva para percorrer o arco 
BMC? 
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b) Qual a marcação da balança 
mais baixo da trajetória)? 


82. (ITA-SP) Considere uma partícula maciça que 
sem atrito, sob a in- 


fluência da gravidade, como mostra à figura. Na dire- 


desce uma superfície côncava e 


ção do movimento da partícula, ocorre que: 


a) a velocidade e a aceleração crescem. 

b) a velocidade cresce e a aceleração decresce. 
c) a velocidade decresce e a aceleração cresce. 
d) a velocidade e a aceleração decrescem. 


e) a velocidade e a aceleração permanecem cons- 


tantes. 


83. (PUC-SP) Quarto planeta a partir do Sol, Marte é 
um planeta pequeno, com cerca de 6800 km de diá- 
metro, quase a metade do tamanho da Terra. É cha- 
mado de Planeta Vermelho por ter uma cor averme- 
lhada, causada pela grande quantidade de óxido de 


ferro presente em seu solo. 


AURA / STSel 


Na superfície de Marte, os objetos pesam menos do 


que na Terra. Isso se deve ao fato de sua aceleração 
da gravidade valer aproximadamente 4 m/s? 


no ponto M (ponto 


em 
E 


Apesar das diferenças existentes entre os dois plane- 
tas, sabe-se que os princípios que regem a Mecânica 
clássica na Terra são válidos também em Marte, 
As situações representadas nas figuras a seguir rela- 
cionam-se com a aplicação da mesma lei física da Di- 
nâmica. Analise-as cuidadosamente e considere que 
ocorreram na Terra, num local onde a aceleração da 
gravidade vale aproximadamente 10 m/s? e onde a 
resistência do ar é desprezível. 
Em um espetáculo de magia e ilusionismo, um dos 
momentos mais tradicionais ilustra com perfeição 
uma das leis de Newton. Nesse número, o “mágico” 
puxa com rapidez uma folha de papel lisa e fina, dei- 
xando em repouso, no entanto, os objetos que esta- 
vam sobre ela. 

a) Tendo por base os elementos fornecidos, elabore 
um texto claro e bem estruturado para explicar 
por que a lei física que justifica a tendência de o 
carro sair pela tangente ao fazer uma curva (figura 
2) é a mesma citada na descrição do número de 
“magia” (figura 1). Em seu texto, descreva e justi- 
fique, fisicamente, um novo exemplo em que essa 
lei física também se aplica. 


ler, 


Através dos dados contidos na figura 2, determine 
o coeficiente de atrito de escorregamento lateral 
(suposto constante) entre os pneus e a pista, quan- 
do um carro, de massa 1 000 kg, percorre a curva 
com a velocidade constante máxima de 108 km/h. 


c) Explique a alteração que ocorreria nos valores das 
velocidades mostradas na figura 2, caso essas me- 
didas fossem feitas em Marte, mantidas inaltera- 
das todas as características e condições, tanto do 
automóvel quanto da pista. 


Figura 1, adaptada de Avelino Alves Filho e 
outros. Física 2º grau, Ática, 1984. 


À) Fuvest SP) Uma 
cus de bebida PO 
Woate o andar ter! 
Ilm, indinação d 
im velocidade « 


fitas 
Wa; 


NStante má 
Que ocorreria nos Val; 
às Na figura 2, cas esse 
m Marte, mantidas; 
Sticas e condições ta 


pista. 
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e 
«e Curva. Sair pela tan 
Quem dirige um carro deve saber que as curvas não 
podem ser feitas a qualquer Velocidade. Mas isto não 


iscamos “levar 4 
arrisca uma multa”, mas Porque o veículo 


Gente. 


Porque , 
E 35: 
» não Etnias maio 108 km/h 
tem condições de continuar “colado” na pista e pode Emo 
o a E 
sair pela tangente. No diagrama, podemos ver os Ho) Es 99 km/h 
, a . Pr 4 MS 
raios de curvatura-limite para o asfalto seco e em Sra» 88 km/h 
s condições, em funçã 7 
boa: ç ção da velocidade. 76 km/h 
Se o motorista diminui o raio da curva quando 
ass A sto 62 km/h 
está na trajetória-limite, o carro perde 
aderência e... asas 44 km/h 


rest 
117 kmlh 


160 140 120 110 


Pista seca, de incl 
ça através da Ciên 


Figura 2. Dados obtidos em 
Moto Perpétuo — A seguran 


84. (ITA-SP) Um “bungee jumper” de 2 m de altura e 
100 kg de massa pula de uma ponte usando uma 
“bungee cord”, de 18 m de comprimento quando 
não alongada, constante elástica de 200 N/m e massa 
desprezível, amarrada aos seus pés. Na sua descida, a 
partir da superfície da ponte, a corda atinge a exten- 
são máxima sem que ele toque nas rochas embaixo. 
Das opções abaixo, a menor distância entre a superfi- 
cie da ponte e as rochas é: 


a) 26m. b)31m. c) 36 mM. d)41m. e) 46m. 
85. (Fuvest-SP) Uma esteira rolante transporta quinze 
caixas de bebida por minuto, de um depósito no sub- 
solo até o andar térreo. A esteira tem comprimento de 
12 m, inclinação de 30º com a horizontal e move-se 
com velocidade constante. As caixas a serem trans- 
portadas já são colocadas com a velocidade da estei- 
ra. Se cada caixa pesa 200 N, o motor que aciona esse 
mecanismo deve fornecer a potência de: 


a) 20 W, a) 600 W. 
b) 40 W, e) 1800 W. 
c) 300 W, 


86. (Vunesp-SP) Um corpo de 3,0 kg de massa des- 
loca-se livremente, em movimento retilíneo unifor- 
me, sobre uma superfície horizontal perfeitamente li- 
Sa, com velocidade de 4,0 m/s. A partir de certo 
momento, a superfície se torna áspera e, devido à 
força de atrito constante, o corpo pára. 

3) Calcule à energia dissipada pela força de atrito 
Que atuou no corpo. 

Sabendo que a força de atrito atuou por 2,0s, cal- 
Cule o módulo (intensidade) dessa força. 


b) 


80 60 40 20 10 


Taio de Curvatura-limite em metros: 


inação nula em relação à horizontal. Adaptada de: 
cia e da Educação. MEC & FIAT para a Escola. 


87. (Vunesp-SP) Uma preguiça de 1,2 kg de massa 
desprende-se do galho de uma árvore, à beira de um 
| penhasco, e cai verticalmente. Sua velocidade cresce 
| até 42 m/s, quando se torna constante, devido à re- 
sistência do ar. 

a) Considerando g = 10 m/s? calcule a intensidade 

máxima da força de resistência do ar 

| b) Em seguida, felizmente, a preguiça cai sobre uma 
| vegetação arbustiva, que amortece a queda, pa- 
| rando-a completamente. Calcule a quantidade de 
energia mecânica dissipada na interação da pre- 
guiça com a vegetação. (Despreze o trabalho rea- 


lizado pela força peso durante o freamento na ve- 
getação.) 


88. (Vunesp-SP) Um carrinho de 2,0 kg, que dispõe 
de um gancho, movimenta-se sobre um plano hori- 
zontal, com velocidade constante de 1,0 m/s, em di- 
reção à argola presa na extremidade do fio mostrado 
na figura. A outra extremidade do fio está presa a um 


bloco, de 5,0 N de peso, que se encontra em repou- 
so sobre uma prateleira: 


bloco de 5,0 N 


gancho prateleira 


10m/s argola 


PATA 


Enganchando-se na argola, o carrinho puxa o fio e 
eleva o bloco, parando momentaneamente quando 


E dae 
; 


“a altura h, supondo que ocorra perda de 20% da 
energia cinética inicial do carrinho quando o gan- 
cho se prende na argola. (Despreze quaisquer atri- 
tos e as massas das polias.) 


89. (UFPE) Um bloco de massa M desliza uma distân- 
cia L ao longo de uma prancha inclinada por um ângu- 
lo 8 em relação à horizontal. Se a aceleração da gravi- 
dade vale g, podemos afirmar que durante a descida 
do bloco o trabalho realizado por sua força peso vale: 
a) Mg. x 

b) MgL - tg 6. É M 

c) Mgl - sen 8. 

da) MgL - cos 6. 


e) Mg - sec 6. ' É 


90. (Unirio-RJ) Três corpos idênticos de massa M 
deslocam-se entre dois níveis, como mostra a figura 
a seguir: 


A: caindo livremente; 

B: deslizando ao longo de um toboga; 

C€: descendo uma rampa. Em todos os movimentos 
são desprezíveis as forças dissipativas. Com relação 
ao trabalho (W) realizado pela força peso dos corpos, 
pode-se afirmar que: 
MW >Wo 
DM Wa = Wa 
bWe= Wi Mi 


d) TAdo = Wa = W. 
e) We e Wa = Wa 


92. (FESP) O gráfico a seguir é uma reta é repre- 


senta a variação da força resultante que atua em um 


Keke de 1,2 kg em função do deslocamento. Sabe- 


se que a velocidade na posição x = 2 m é de 4 m/s, 
Qual é a velocidade do corpo na posição x = 4 m? 


a) 10 m/s. c) 8 m/s. e) 9,6 m/s. 
b) 6 m/s. d) 16 m/s 


R(N) 


x(m) 


Qr---=--==-= 222.222 20-05 


0 


93. (PUC-SP) Um corpo de 0,3 kg de massa está em 
repouso num local onde a aceleração gravitacional é 
10 m/s2. A partir de um certo instante, uma força 
variável com a distância segundo a função F = 10 — 
— 20d, onde F (N) e d (m), passa a atuar no corpo na 
direção vertical e sentido ascendente. Qual a energia 
cinética do corpo no instante em que a força F se anu- 
la? (Despreze todos os atritos.) 


QRO bt 920). 25) SM 


94. (Vunesp-SP) A esfera 1, de massa m, que se mo- 
ve com velocidade v, ao longo da direção de x, coli- 
de frontalmente com a esfera 2, de massa 2m, inicial- 
mente em repouso. Após a colisão, 2 adquire a 
velocidade v,no sentido de x, e 1 a velocidade 
v, em sentido contrário. As figuras representam as si- 
tuações antes e após a colisão: 


2m 
| 2 
o — se e 
após a colisão: —-O--9- É apa ka 


a 


N, (Unicamp-SP) | 
“elocidade y, = 


é TRE NA 


?) Um corpo de 0,3 kg de masa 
n local onde a aceleração gatm 
partir de um certo sr mb 
; a distância segundoah q 
» F(N) e dim) pesado 
cal e sentido ascendente 0a : 
orpo no instante éM queen 


e todos 08 atritos) 


“E. 


qu 
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Eiponnarqne gráfico abaixo represente, em função 
do tempo t, à força F, 2 Que a esfera 1 exerce na esfe- 
ra 2 durante a colisão. 


Considerando todos os gráficos na mesma escala 

“ ” 7 
assinale a alternativa que melhor representa, em fun- 
ção do tempo, a força E, que a esfera 2 exerce na 
esfera 1 durante a colisão: 


95. (Unicamp-SP) Um objeto de massa m, = 4,0 kg 
e velocidade v, = 3,0 m/s choca-se com um objeto 
em repouso, de massa m, = 2,0 kg. A colisão ocorre 
de forma que a perda de energia cinética é máxima 
mas consistente com o Princípio de Conservação da 
Quantidade de Movimento. 

a) Quais as velocidades dos objetos imediatamente 

após a colisão? 
b) Qual a variação da energia cinética do sistema? 


96. (UFPR) Um foguete demonstrativo de 40 g de mas- 


sa, inicialmente em repouso, é constituído por um 


corpo cilíndrico e propelido por um combustível à ba- 
se de pólvora. Durante a combustão é ejetada hori- 


zontalmente uma massa total de 4,0 g com velocida- 


de média de módulo 30 m/s em relação ao solo. A 


combustão dura 4,0s, ao final da qual a massa do fo- 
guete apresenta um movimento retilíneo horizontal. 
Despreze as perdas por atrito e resistência do ar. 


357 


a) Determine a velocidade do foguete ao final da 
combustão. 

b) Determine a força média horizontal que atua sobre 
o foguete durante a combustão. 

c) Nota-se que a energia cinética do foguete varia 
durante a combustão. Isto está de acordo com O 
Princípio da Conservação da Energia? Justifique. 


97. (Fuvest-SP) Sobre uma mesa horizontal de atrito 
desprezível, dois blocos A e B de massas m e 2m, 
respectivamente, movendo-se ao longo de uma reta, 
colidem um com o outro. Após a colisão os blocos se 
mantêm unidos e deslocam-se para a direita com ve- 
locidade V, como indicado na figura. O único esque- 
ma que não pode representar os movimentos dos 
dois blocos antes da colisão é: 


depois da colisão 


a) 
b ; é ; 
) Va = EM W ==V 
me sa a 
717 7777 
SP Na Ml==sy 
mo a 
77777 777777 ATT LES 
d 9 Edo 
) Va 2V Yi =) 


e) w=125 V. =0,5V 


B- 


98. (UFRJ) Em um jogo da seleção brasileira de 
futebol, o jogador Dunga acertou um violento chute 
na trave do gol adversário. A velocidade da bola 
na hora do impacto era de 108 km/h. Supondo a 
massa da bola 0,400 kg, a duração do impacto 5,0 - 
- 107?s e o choque perfeitamente elástico, calcule a 


| ula 
CR a a 


intensidade da força média que a bola exerceu sobre 
a trave durante o choque. 


v bola — trajetória horizontal 


trave >" A 


99. (EFEI-MG) Uma esfera de 2 kg de massa é solta, a 
partir do repouso, de uma altura de 9,0 m e, após ba- 
ter no solo, retorna a uma altura de 4,0 m. Conside- 
rando g = 10 m/s?, determine: 

a) o tipo de choque; 

b) o coeficiente de restituição nesse choque; 

c) a perda de energia cinética no choque. 


100. (Fafeod-MG) As leis de Kepler definem o mo- 
vimento da Terra em torno do Sol. Na figura, a área 
sombreada é igual a um quarto da área total da elipse. 
Assim, o tempo gasto pela Terra para percorrer o tra- 
jeto MPN é, aproximadamente, em meses, igual a: 


a) 9. 


N 


101. (UFRS) O módulo da força de atração gravita- 
cional entre duas pequenas esferas de massa m 
iguais, cujos centros estão separados por uma dlis- 
tância d, é F Substituindo-se uma das esferas por ou- 
tra de massa 2m e reduzindo-se a distância entre 
os centros das esferas para a resulta uma força 
gravitacional de módulo: 
a) F. b) 2F. c) 4F 


d)8F e) 16F 


102. (UEL-PR) Um menino pesa 400 N na superfície 
da Terra, onde se adota 9 = 10 m/s? Se o menino fos- 
se transportado até uma altura igual ao raio da Terra 
sua massa e seu peso seriam, respectivamente: 


a) 40kg e 100N. 
b) 40 kg e 200 N. 
c) 40 kg e 400 N. 
d) 20 kg e 200 N. 
e) 10 kg e 100 N. 


103. (Cesgranrio-RJ) Qual é, aproximadamente, q 
valor do módulo da aceleração de um satélite em 
órbita circular em torno da Terra, a uma altitude igual 


a cinco vezes o raio terrestre? 


a) 25 m/s?. d) 2 m/s? 
b) 9,8 m/s?. e) 0,3 m/s”. 
(e) 15) m/s?, 


104. (Unicamp-SP) A 
figura representa exage- 
radamente a trajetória 
de um planeta em tor- 
no do Sol. O sentido 
do percurso é indica- 
do pela seta. O ponto 
V marca o início do ve- 
rão no hemisfério Sul e o ponto | marca o início do 


inverno. O ponto P indica a maior aproximação do 

planeta ao Sol, o ponto A marca o maior afastamen- 

to. Os pontos V, | e o Sol são colineares, bem como 
os pontos P, À e o Sol. 

a) Em que ponto da trajetória a velocidade do plane- 
ta é máxima? Em que ponto essa velocidade é mí- 
nima? Justifique sua resposta. 

b) Segundo Kepler, a linha que liga o planeta ao Sol 
percorre áreas iguais em tempos iguais. Coloque 
em ordem crescente os tempos necessários para 
realizar os seguintes percursos: VPI, PIA, IAV, AVP. 


105. (ITA-SP) Estima-se que, em alguns bilhões de 
anos, o raio médio da órbita da Lua estará 50% maior 
do que é atualmente. Naquela época, seu período, 
que hoje é de 27,3 dias, seria: 

a) 14,1 dias. d) 41,0 dias. 

b) 18,2 dias. e) 50,2 dias 

c) 27,3 dias. 


Estática e Hidrostática 


106. (MACK-SP) Na situação abaixo, os fios e a mola 
M são ideais. O Corpo suspenso está em equilíbrio e a 
mola está deformada 10 cm. Adote g = 10 m/s2. 
À constante elástica da mola M é de: 


a) 4: 102 N/m. 4 
b) 4:10! N/m. 

c) 4:10 N/m. 
d) 4:102N/m. 

e) 4: 10º Nm. 


| o AREME ; E 
da DM o 9 is e) M, 


108. (Acafe-SC) A barra OP uniforme, cujo peso é 
1,0: 102 N, pode girar livremente em torno de O. 
Ela sustenta, na extremidade P, um corpo de peso 
20: 102N. A barra é mantida em equilíbrio, em po- 


sição horizontal, pelo fio de Sustentação PO. Qual é 
o valor da força de tração no fio? 


2,0 - 102N 


1,0m 


a)1,0-102N. c)30-102N. e 50-102N. 
b)20-102N. d)40-102N. 


109. (Fuvest-SP) Um caminhão pesando 200 kN 
atravessa com velocidade constante uma ponte que 
pesa 1000 kN e é suportada por dois pilares distan- 
tes 50 m entre si. 


b) 


600 kN 


600 kN 


e) 
1200 kN 
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RE P) O salto de um sapato masculino 
tem ár 64 cm?. Supondo-se que a pessoa que o 
calce tenha peso igual a 512 N e que esse peso este- 
ja distribuído apenas no salto, então, a pressão mé- 
dia exercida no piso vale: 
a) 12,0: 10º N/m2, 

b) 8,0: 10º N/m?. 

c) 6,0- 10! N/m?, 

N2. (Cesesp-PE) Um bloco repousa no fundo de um 
lago, a uma profundidade de 50 m. Sabendo que a 
pressão na superfície do lago é de 9,30 : 10? N/m?, a 
densidade da água do lago 1,0 g/cmº e a aceleração 
da gravidade no local 10 m/s?, pode-se afirmar que a 
pressão total exercida sobre o bloco é de: 

a) 9,30 - 10º N/m2. d) 5,93 - 10º N/m?. 

b) 9,35 - 10º N/m?. e) 5,93 : 10º N/m?. 
9/85 = 10º N/m?. 


d) 4,0 + 10º N/m?. 
e) 2,0: 10º N/m?. 


13. (Fatec-SP) A diferença de pressão estática me- 
dida entre dois pontos dentro de um líquido em equi- 
líbrio estático é de 5 - 10º Pa. Sabendo que o líquido 
é a água com densidade absoluta d = 10º kg/m” e 
que no local g = 10 m/s?, o desnível entre os dois 
pontos é de: 
a) 3,5 m. 
b) 0,5 m. 
c) 0,2 m. 
d) 4,5 m. 
e) 6,2 m. 


14. (Unitau-SP) A diferença de pressão entre o fun- 
do de um lago e um ponto situado a + da su- 
perfície vale 8,0 - 10º N/m?2. Adote g = 10 m/s? e 
= 10º kg/mº. A profundidade do lago vale: 


Hagua 

a) 12 m. d) 24 m. 
b) 66 m. e) 50 m. 
c) 18 m. 


115. (MACK-SP) Com um máximo de expiração, um 
estudante, soprando de um lado de um manômetro 
cujo líquido manométrico é a água, produz um desní- 
vel do líquido de aproximadamente 65 cm entre os 
dois ramos do tubo manométrico. Nestas condições, 


a) 6,5 Pa. d) 6,5 - 10º Pa. 
b) 6,5 - 10 Pa. e) 6,5 - 10º Pa. 
c) 6,5 - 102 Pa. 


116. (PUC-SP) Um tubo em U contém mercúrio. Der- 
rama-se num dos ramos, sobre o mercúrio, um If 
quido de densidade 3 g/cm?, até que a coluna do 
mesmo tenha 10 cm de altura. No outro ramo colo- 
ca-se álcool de densidade 0,8 g/cm? até 15 cm de al- 
tura. A densidade do mercúrio é 13,6 g/cmº. A dife- 
rença final de nível de mercúrio nos dois ramos é de: 


a) 3,53 em. (eb) “1,32 can 
b) 2,50 em. e) O em. 
e) 1),:50) coin: 


117. (PUC-MG) Em uma reunião de família, no mo- 

mento de abrir uma garrafa de vinho, o saca-rolhas 

não foi encontrado. Entretanto, João pegou a garra- 

fa e, batendo com o fundo dela contra a parede, de- 

vidamente acolchoada, conseguiu retirar a rolha. 

Com relação a esse efeito, é correto afirmar que: 

a) está relacionado com o Princípio de Stevin, da di- 
ferença de pressão. 

b) está relacionado com o Princípio de Pascal, de 
transmissão de pressão. 

c) pode ser explicado pelo Princípio de Arquimedes, 
do empuxo. 

d) a situação é inverídica: não se pode retirar a rolha 
da maneira descrita. 

e) João certamente quebrou a garrafa. 


18. (PUC-RS) Deseja-se construir uma prensa hi- 
dráulica que permita exercer no êmbolo maior uma 
força de 5,0 - 102 N, quando se aplica uma força 
de 5,0 : 10 N no êmbolo menor, cuja área é de 2,0: 
10 cm?, Nesse caso a área do êmbolo maior deverá 
ser de: 


3 
q o Ê 


em CO 


aptas afundara e à 


De acordo con 
esferas dentro 
dos, a balançe 
3) penderá p 
) penderá 
| penderá 
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“ Permanes 


Em seguida, o conjunto é posto para flutuar na água, 
de modo que o bloco menor fique em cima do 


| 
o maior. Verifica-se, então, que - do volume do blo- | : E 
a) 40 kgf. c) 70 kof. e) 45 kgf. a k 4 | 
b) 60 kgf. d) 50 kof. co maior ficam imersos, e que o nível da água sobe 


até a altura h, como mostra a figura II. 

120. (UEL-PR) Dois recipientes com líquidos diferen- 
tes estão sobre os pratos de uma balança comum. Es- 
tão também sobre os pratos da balança duas esferas 
maciças diferentes, uma em cada prato e fora dos reci- 
pientes. Nesta situação a balança está em equilíbrio. 
Sabe-se, de experiência anterior, que se as esferas fo- 
rem colocadas dentro dos respectivos recipientes uma 
delas afundará e a outra flutuará. 


Figura || 


Se o conjunto for virado, de modo a flutuar com o | 
bloco menor embaixo do maior: | 


Ei 


a) a altura h diminuirá e 5 do volume do bloco per- | | | 


manecerá imerso. | - 
De acordo com as informações, se alguém colocar as 


a gi : 2 
esferas dentro dos respectivos recipientes com líqui- b) a altura h permanecerá a mesma e = do volume 
dos, a balança: 


E do bloco maior permanecerão imersos. 
a) penderá para o lado da esfera que afunda. 


b) penderá para o lado da esfera de maior massa. c) a altura h aumentará e e desvolimerdaNBDIoas “a 
c) penderá para o lado do líquido mais denso. 5 
d) penderá para o lado da bola de maior volume. maior permanecerão imersos. | ] ; 
e) permanecerá em equilíbrio. 4 E 
d) a altura h permanecerá a mesma e = do volume | 
121. (FMJ-SP) Um pedaço de madeira, quando mer do bloco maior permanecerão imersos. | ) 
gulhado em um líquido x, fica com 50% de seu vo- : Ro 
lume acima do nível do líquido. O mesmo pedaço | a altura h aumentará e = do volume do bloco | ma & 
de madeira, quando mergulhado num líquido y fica we Ná 3 | ÉS 
com 25% de seu volume acima do nível do líquido. maior permanecerão imersos. | 
O pedaço de madeira é impermeável aos líquidos x | ny 
ey. De D, são as densidades de x e y, respectiva- 123. (Unicamp-SP) Uma esfera de 1,2 cm de raio e | 
Di A de 5,0 g de massa flutua sobre a água, em equilíbrio | 
ps En E 1 4 4 
mente. A razão D, é igual a deixando uma altura h submersa, conforme a figura. | 
lume submerso como função de h é dad | k 
2 1 3 4 ride: O vo ç ado no | 
a) 3º b) > c) ELDR d) Pr e) 9º gráfico. | E: h; 
MR... oo mae | 
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Sendo a densidade da água 1,0 g/cm? e g = 1,0 m/s*: 
a) calcule o valor de h no equilíbrio; 


b) ache a força vertical para baixo necessária para 
afundar a esfera completamente. 


124. (Fuvest-SP) Considere uma mola ideal de com- 
primento L, = 35 cm presa no fundo de uma piscina 
vazia (Fig. 1). Prende-se sobre a mola um recipiente 
cilíndrico de massa m = 750 g, altura h = 12,5 cm e 
secção transversal externa S = 300 cm?, ficando a mo- 
la com comprimento L, = 20 cm (Fig. 2). Quando, en- 
chendo-se a piscina, o nível da água atinge a altura H, 
começa a entrar água no recipiente (Fig. 3). 


ç cs 3a cd 
(Dados: Page 1,0 g/em?; g = 10 m/s?) 
h 
H 
Ly 
L, 
Figura 1 Figura 2 Figura 3 


a) Qual o valor da tensão T na mola, em newtons 
quando começa a entrar água no recipiente? 


'b) Qual o valor da altura H em centímetros? 


A vela é acesa e imersa na água (massa específica 
1,09 - cm), onde flutua de pé com estabilidade, 
como mostra a figura. Supondo que a vela queime a 
uma taxa de 3 cm por hora e que a cera fundida não 
escorre enquanto a vela queima, conclui-se que a ve- 
la vai apagar-se: 

a) imediatamente, pois não vai flutuar. 

b) em 30min. 

c) em 5Omin. 

d) em 1h 5Omin. 

e) em 3h 20min. 


126. (Fuvest-SP) Um recipiente contém dois líquidos 
le Il de massas específicas (densidades) DE fes 
pectivamente. Um cilindro maciço de altura h se en- 
contra em equilíbrio na região da interface entre os 
líquidos, como mostra a figura. Podemos afirmar que 
a massa específica do material do cilindro vale: 


pa + 2p> 
poros 


Pi + p> 
b) > 5 


2pi + P2 
E * 


d pi + 2p> 
o 


a) 


c) 
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127. (ITA-SP) Um astronauta, antes de partir para 
Ena Viagem até aLua, observa Um copo de água 


contendo uma pedra de gelo e verifica que 17 do 


volume da pedra de gelo estão submersos na água. 
Como está de partida para a Lua, ele pensa em fazer 
à mesma experiência dentro da sua base na Lua. Da- 
do que o valor da aceleração de gravidade na super- 
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a) 80 ºF. 
b) 80 ºC. 
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centagem do volume da pedra de gelo que estari 
submersa no copo de água na superfície da Lua? 
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Física Térmica 
128. (Unitau-SP) Se um termômetro indica 99 ºC no 


e o E : € no 18 ponto fixo, pode-se afir- 
mar que a única indicação correta será: 


ERC ic) 20 NC. 
b) 0 ºC. d) nenhuma indicação. 


E) 15º€. 


129. (Vunesp-SP) Um estudante, no laboratório, de- 
veria aquecer uma certa quantidade de água desde 
25 “C até 70 ºC. Depois de iniciada a experiência ele 
quebrou o termômetro de escala Celsius e teve de 
continuá-la com outro de escala Fahrenheit. Em que 
posição ele deve ter parado o aquecimento? 


(Nota: O ºC e 100 ºC correspondem respectivamente 
as2Z2 “Fe 212 ºF) 


DINZER SS Ec) 126/ºF dd) I5SE e) fe20F 


130. (MACK-SP) Certo dia foi registrada uma tempe- 
ratura cuja indicação na escala Celsius correspondia a 


+ da respectiva indicação na escala Fahrenheit. Tal 


temperatura foi de: 
a) 80 ºF. eus SE 
b) 80 ºC. d) 41,8 “€., 


131. (UEL-PR) A temperatura da cidade de Curitiba, 


em um certo dia, sofreu uma variação de 15 “C. Na 
escala Fahrenheit, essa variação corresponde a: 


a) 59. b) 45. (e) 2, d) 18. 


e) 26,7 ºF. 


132. (UFCE) O planeta Mercúrio é o que sofre a 
maior variação de temperatura no sistema solar. A 
temperatura da parte iluminada chega a 400 ºC, en- 
quanto no lado escuro, cai a —200 ºC. Essa variação 
de temperatura escrita, em kelvin, é: 


ab=/8.. b)273. c) 327. d) 600. 


133. (UFRJ) Uma escala arbitrária adota como ponto 
de fusão do gelo o valor —10 “X e o ponto de vapori- 
zação da água, 190 X, nas CNTF. Determine na €s- 


cala X a temperatura de 313 K. 


134. (UFES) Uma barra de metal tem comprimento 
igual a 10 000 m a uma temperatura de 10,0ºGue 


e) 873. 


comprimento igual a 10 006 m a uma temperatura de 
40 ºC. O coeficiente de dilatação linear do metal é: 
= a [isa O juta Zoo "Cs 

b) 6,0 - 1074 erro e) 3,0- 1078 SG 

e) Z0umonae e 1 


135. (UFMG) Duas lâminas de metais diferentes, M 
e N, são unidas rigidamente. Ao se aquecer o con- 
junto até uma certa temperatura, esse se deforma, 
conforme mostra a figura a seguir: 


metal M 
— 


metal N 


temperatura T, temperatura T, >T, 

Com base na deformação observada, pode-se con- 

cluir que: 

a) a capacidade térmica do metal M é maior do que 
a capacidade térmica do metal N. 

b) a condutividade térmica do metal M é maior do 
que a condutividade térmica do metal N. 

c) a quantidade de calor absorvida pelo metal M é 
maior do que a quantidade de calor absorvida pe- 
lo metal N. 

d) o calor específico do metal M é maior do que o 
calor específico do metal N. 

e) o coeficiente de dilatação linear do metal M é 
maior do que o coeficiente de dilatação linear do 
metal N. 


136. (Unirio-RJ) A figura a seguir representa uma là- 
mina bimetálica. O coeficiente de dilatação linear do 
metal À é a metade do coeficiente de dilatação linear 
do metal B. À temperatura ambiente, a lâmina está na 
vertical. Se a temperatura for aumentada em 200 “C, 
a lâmina: 


a) continuará na vertical. LULLLL LULLLLL 
b) curvará para a frente. 
c) curvará para trás. 
d) curvará para a direita. 
e) curvará para a esquerda. 

A B 
137. (Fatec-SP) Uma placa de alumínio tem um 
grande orifício circular no qual foi colocado um pino, 
também de alumínio, com grande folga. O pino e a 


placa são aquecidos de 500 ºC, simultaneamente. 

Podemos afirmar que: 

a) a folga irá aumentar, pois o pino ao ser aquecido 
irá contrair-se. 

b) a folga diminuirá, pois ao aquecermos a chapa a 
área do orifício diminui. 


o do orifício 


dilata e a área do 


138. (UFMG) Esta figura mostra um disco metálico 
de raio R com um orifício também circular, concêntri- 
co, de raio r. À temperatura Upa 20 ºC, a relação entre 
esses raios é R = 2r. À temperatura t, = 40 ºC, a rela- 
ção entre os raios do disco R' e do orifício r' será: 


a) R'=r. 

b) R' = 2r. 
o R'=3r. 
ad) R'=4r. 


e) indefinida, porque depende 
do coeficiente de dilatação 
do material. 


139. (PUC-SP) Um mecânico de automóveis precisa 
soltar um anel que está fortemente preso a um eixo. 
Sabe-se que o anel é feito de aço, de coeficiente de 
dilatação linear 1,1 - 105 ºC7!, e o eixo, de alumí- 
nio, cujo coeficiente é 2,3 - 107? C”!. Lembrando 
que tanto o aço quanto o alumínio são bons condu- 
tores térmicos e sabendo que o anel não pode ser 
danificado e que não está soldado ao eixo, o mecã- 
nico deve: 

a) aquecer somente o eixo. 

b) aquecer o conjunto (anel + eixo). 

c) resfriar o conjunto (anel + eixo). 

d) resfriar somente o anel. 
e) aquecer o eixo e, logo após, resfriar o anel. 


140. (Unicamp-SP) Um halterofilista levanta 200 kg 

até uma altura de 2,0 m em 1,0s. Sabendo que g = 

= 10 m/s? responda: 

a) Qual a potência desenvolvida pelo halterofilista? 

b) Se a energia consumida neste movimento fosse 
utilizada para aquecer 50 L de água inicialmente 
a 20 ºC, qual seria a temperatura final da água? 
(Use a aproximação 1 cal = 4,0.) 


141. (ITA-SP) O módulo da velocidade das águas de 
um rio é de 10 m/s pouco antes de uma queda de 
água. Ao pé da queda existe um remanso onde a 
velocidade das águas é praticamente nula. Observa- 
se que a temperatura da água no remanso é 0,1 ºC 
maior do que a da água antes da queda. Sabendo 
que g = 10m/s?e c = 4,2: 10º J/kg - ºC, podemos 
concluir que a altura da queda de água é: 


a) 20m. b)25m. c)37m. d)42m. e) 50m. 


1 Ç a 7) á/2e4 
142. (Unicamp-SP) O fenômeno “El Nifio”, que cau- 
sa anomalias climáticas nas Américas e na Oceania 
4 


o na | 
E ÇA 
E E; ES) 
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perficiais do oceano Pacífico. 

a) Suponha que o aumento de temperatura associa- 
do ao “El Nifio” seja de 2 C em uma camada da 
superfície do oceano de 1500 km de largura, 
5000 km de comprimento e 10 m de profundida- 
de. Lembre que O = mcAT. Considere o calor es- 
pecífico da água do oceano 4000 J/kg - Ce a 
densidade da água do oceano 1000 kg/m. Qual a 
energia necessária para provocar este aumento de 
temperatura? 

b) Atualmente o Brasil é capaz de gerar energia 
elétrica a uma taxa aproximada de 60 GW (6,0 - 
- 40/10 W). Se toda essa potência fosse usada para 
aquecer a mesma quantidade de água, quanto 
tempo seria necessário para provocar O aumento 
de temperatura de 2 ºC? 


143. (Vunesp-SP) A respeito da informação: “O calor 
específico de uma substância pode ser considerado 
constante e vale 3 J/ (g - ºC)”, três estudantes, |, Il e 
III, forneceram as explicações seguintes. 
|. Se não ocorrer mudança de estado, a transferên- 
cia de 3 J de energia térmica para 1 g dessa 
substância provoca elevação de 1 ºC na sua tem- 
peratura. 


. Qualquer massa, em gramas, de um corpo cons- 
truído com essa substância necessita de 3 J de 
energia térmica para que sua temperatura se ele- 
ve de 1ºC. 


. Se não ocorrer mudança de estado, a transferên- 
cia de 1 J de energia térmica para 3 g dessa subs- 
tância provoca elevação de 1 ºC na sua tempera- 
tura. 


Dentre as explicações apresentadas: 
a) apenas | está correta. 

b) apenas || está correta. 

c) apenas Ill está correta. 

d) apenas le Il estão corretas. 

e) apenas Ile Ill estão corretas. 


144. (Fuvest-SP) Num forno de microondas é colo- 
cado um vasilhame contendo 3 kg de água a 10 ºC. 
Após manter o forno ligado por 14min, verifica-se 
quea agua atinge a temperatura de 50 ºC. O forno é 
então desligado e dentro do vasilhame de água é co- 
locado um corpo de 1 kg de massa e calor específico 
c = 0,2 cal/g - *C, à temperatura inicial de O “C. Des- 
preze o calor necessário para aquecer o vasilhame e 
considere que a potência fornecida pelo forno é conti- 
nuamente absorvida pelos corpos dentro dele. O tem- 
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) de energia térmica parada 
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plicações apresenta 
stá correta. 
tá correlê 


a mais que será necessário manter O forno li 

na mesma potência, para que a temperatura de Ei 
prio final do conjunto retorne a 50 ºC é. a 
Nos d) 280s. 

eos. e) 350s. 

c) 70s. 


145. (Fuvest-SP) As curvas A e B na 
tam a variação da temperatura (1) em 
po (t) de duas substâncias A e B, qua 
da uma é aquecida separadamente, a partir da 
temperatura inicial de 20 ºC, na fase sólida, receben- 
do calor numa taxa constante de 20 cal/s, 

Considere agora um experimento em que 50 g de ca- 
da uma das substâncias são colocados em contato 
térmico num recipiente termicamente isolado, com a 
substância À na temperatura inicial TA = 280 Ci 
substância B na temperatura inicial E = 205 


figura fepresen- 
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a) Determine o valor do calor latente de fusão L, da 
substância B. 

b) Determine a temperatura de equilíbrio do conjun- 
to no final do experimento. 

c) Se a temperatura final corresponder à mudança de 
fase de uma das substâncias, determine a quanti- 
dade dessa substância em cada uma das fases. 


146. (FEI-SP) Quando passamos éter sobre a pele 
Sentimos o local mais frio. Isto acontece porque: 

a) O éter está a uma temperatura mais baixa que a 

pele. 

b) o éter está a uma temperatura mais baixa que o ar. 
C) o éter é muito volátil. 
d) o éter absorve calor para se evaporar. 
8) o éter é um isolante térmico. 
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147. (Unitau-SP) Indique a alternativa que associa 

Corretamente o tipo predominante de transferência 

de calor que ocorre nos fenômenos, na seguinte se- 

Quência: 

* Aquecimento de uma barra de ferro quando sua 
extremidade é colocada numa chama acesa. 


* Aquecimento de corpo humano quando exposto 
ao sol. 


* Vento que sopra da Terra para o mar durante a 
noite. 

a) Convecção — condução — radiação. 

b) Convecção — radiação — condução. 

c) Condução — convecção — radiação. 

d) Condução — radiação — convecção. 

e) Radiação — condução — convecção. 


148. (Fuvest-sP) Deseja-se medir a pressão interna P 
em um grande tanque de gás. Para isto, utiliza-se co- 
mo manômetro um sistema formado por um cilindro e 
um pistão de área A, preso a uma mola de constante 
elástica k. A mola está no seu estado natural (sem ten- 
são) quando-o pistão encosta-na base do cilindro, e 
tem comprimento L, (Fig. 1 — registro R fechado). 
Abrindo-se o registro R, o gás empurra o pistão, com- 
primindo a mola, que fica com comprimento L (Fig. 2 
= registro R aberto). 


registro , E à 
fechado ta 


registro 7 L 
aberto 


Figura 2 


A pressão ambiente vale P, e é aplicada no lado ex- 
terno do pistão. O sistema é mantido à temperatura 
ambiente durante todo o processo. O valor da pres- 
são absoluta P no tanque vale: 


a) ego + Po. d) kLA + P,, 
k(Lo — L kL 

b) Loc p, E) Tara 

c) k(L — DA. 


149. (ITA-SP) Uma bolha de ar de 20,0 mm? de volu- 
me, aderente à parede de um tanque de água a 
70 cm de profundidade, solta-se e começa a subir. 


EE ass 
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“366 2 


bolha é despre- o) àP e) AP 


tensão superficial da 
Supondo que a p RE 


zível, a pressão atmosférica é de 1 


= 10º kg/m? e g = 10 m/sº, logo que aliança ar dl “cio elf 
perfície seu volume é aproximadamente: : O : pan Dai 
a) 19,2 mm? d) 21,4mm:. do e ol 
b) 20,1 mm. e) 34,1 mm. 1 rd É pan 
c) 20,4 mm?. d) |P bo seta * 
150. (Vunesp-SP) O gás de um dos pneus de um ja- d unesP” 
to comercial em vôo encontra-se à temperatura de | (58. peito 
—33 ºC. Na pista, imediatamente após o pouso, a : E cujo 
temperatura do gás encontra-se a +87 ºC. | 
a) Transforme esses dois valores de temperatura pa- sscreNê é 
fan ja be lutas | 153. (UFMG) A Primeira Lei da Termodinâmica es- RR ,oare 
b) Supondo que se trate de um gás ideal E QUE OM | aloelece que o aumento AU da energia interna de e dian 
lume do pneu não varia, calcule a razão entre as um sistema é dado por AU = AQ — AW, em que AQ con ! 
RE esa lnSshenina! desse processo. | é o calor recebido pelo sistema, e AW é o trabalho b) suponha 
151. (Vunesp-SP) Um cilindro reto, contendo gás | que esse sistema realiza. Se um gás real sofre uma lho & a! 
ideal à temperatura de 300 K, é vedado por um êm- | compressão adiabática, então: auto Quê 
bolo pesado que pode deslizar livremente. O volume E) AO = NU): Ce) ANOL = (0): gem: 
ocupado pelo gás é V5 e a pressão exercida sobre | b) AQ = AW,. e) AU = 0. 9 (UEL-P 
ele pelo peso do êmbolo e da coluna de ar acima | o) AW= O. yr ui 
dele é igual a 12 N/cm?. Quando a temperatura pas- | a image ai 
sa para 350 K, o gás expande-se e seu volume au- | 154, (UFMG) Uma pessoa, viajando de Belo Hori- espelho pla 


igi | di indica à! 
menta. Para que ele volte ao seu valor original, Vo; | zonte a Brasília, calibrou os pneus de seu carro, ao ma ind 
mantendo a temperatura de 350 K, aplica-se sobre o 
êmbolo uma força adicional F, vertical, como mostra 
a figura. 


partir de manhã, e notou que a temperatura ambien- espelho. 
te, naquele instante, era igual a 300 K. Ao término da 

viagem, verificou que a pressão dos pneus era 1,2 

vez o calor inicial. Com os dados acima e algumas su- 

posições, calculou a temperatura dos pneus ao fim 

da viagem. Determine a temperatura encontrada e 

escreva quais foram as suposições necessárias. 


Optica Geométrica 


155. (Unitau-SP) D | ea 
a) Calcule a pressão do gás na situação final, isto é, dd no code tua que ceia Ea a 
quando AA temperatura de 350 K, selpando á num melo homogêneo e transparente, se intercep- Pelas din 
lino V,. tam num certo ponto. A partir deste ponto, pode-se Came 
cá afirmar que: , 4 
b) Sabendo que o pistão tem área de 225 cm”, calcule a) os raios luminosos se cancelam Reta 
o valor da força adicional F que faz o volume ocu- | b) mudam a direção de propagação | 3) 5,0, 
pado pelo gás voltar ao seu valor original. c) continuam se propagando na mesma direção e | 1o0 
152. (UFPE) Qual dos gráficos a seguir melhor repre- x sentido que antes. | o 
. / A < 
senta o que acontece com a pressão no interior de | Se propagam em trajetórias curvas, “Spelh 
um recipiente contendo um gás ideal, a volume º) retornam em sentidos opostos Orm | 
) ar 
onstante, quando a temperatura aumenta? 156. (UFES) U 5 60º 
m Objeto amarelo, quando observado E 


a) P b) P . À n 
I | em uma sala iluminada com luz monocromática azul, 9 esc 
será visto: Nesse 
| a) amarelo. À séc 'Qual 
| | bjaz ) 
H | T | ) azul e) vermelho. 3) 80 


siso did | C) preto. b) 7Ç 


cistia uma bandeira da “ 
que foi iluminada por um fe 
E nocromática. Quando a cena 
— co, a bandeira apareceu: 
a) verde e branca. 
b) verde e amarela. 
c) preta e branca. 


- = PENERT us pey lino Mo 
dpretacamarela, 
eJazulebranca 


e 


158. (Vunesp-SP) Um estudante veste uma camiseta 
| em cujo peito se lê a inscrição Seo 
| UNESP 
We a) Reescreva essa inscrição, na forma que sua ima- 
As gem aparece para o estudante, quando ele se en. 
E: EN contra diante de um espelho plano. 


b) Suponha que a inscrição esteja a 70 cm do espe- 

lho e que cada letra da camiseta tenha 10 cm de 

| altura. Qual a distância entre a inscrição e sua ima- 
a gem? Qual a altura de cada letra da imagem? 


159. (UEL-PR) Maria, localizada no ponto M, observa 
a imagem de Joana, que está em J, através de um 
espelho plano vertical E fixo a uma parede. O esque- 
ma indica as dimensões do ambiente e a largura do 
espelho. 


eratr ento : 
des necessários 


Maria vai se locomover em um só sentido, paralela- 
mente ao espelho, sem perder a imagem de Joana. 
Pelas dimensões indicadas no esquema, o maior des- 
locamento que Maria pode realizar, em metros, é 
igual a: 


EJRS [00 vb) 4,0. 


160. (UEL-PR) Um raio de luz r 
incide sucessivamente em dois 
espelhos planos E, e E,, que 
; formam entre si um ângulo de 
+ 60º, conforme representado 
no esquema ao lado. 


c) o d) SPO, 


Nesse esquema o ângulo « é 


igual a: 
a) 80º, d) 50º. 
b) 70º. e) 40º. 


c) 60º. 


entre eles. Um 
do um ângulo de 70º com a sua superfície. Esse raio, 
depois de se refletir nos dois espelhos, cruza o raio 
incidente formando um ângulo a de: a 


a) 90º. d) 120º. 
b) 100º. e) 140º. 
c) 110º. 


162. (ITA-SP) Considere a figura a seguir, em que E, 
e E, são dois espelhos planos que formam um ângu- 
lo de 135º entre si. Um raio luminoso R incide com 
um ângulo « em E e outro R' (não mostrado) emer- 
ge de E.. 


135º 


E, 


ParaO0 <a < E 
a) R* pode ser paralelo a R dependendo de «. 


conclui-se que: 


“b) Ré paralelo a R qualquer que seja a. 


c) Rº nunca é paralelo a R. 

d) R* só será paralelo a R se o sistema estiver no 
vácuo. 

e) R' será paralelo a R qualquer que seja o ângulo 
entre os espelhos. 


163. (Cesgranrio-RJ) A vigilância de uma loja utiliza 

um espelho convexo de modo a poder ter uma am- 

pla visão do seu interior. À imagem do interior dessa 

loja, vista através desse aparelho, será: 

a) real e situada entre o foco e o centro da curvatura 
do espelho. 

b) real e situada entre o foco e o espelho. 

c) real e situada entre o centro e o espelho. 

d) virtual e situada entre o foco e o espelho. 

e) virtual e situada entre o foco e o centro de curva- 
tura do espelho. 


OF so oh Rig 
tamanho das imagens e diminui o cam- 


e) mantém o tamanho das imagens e aumenta o 
campo visual. 


165. (UFES) Quando aproximamos um objeto de um 

espelho côncavo: 

a) sua imagem real diminui e afasta-se do espelho. 

b) sua imagem real diminui e aproxima-se do espe- 
lho. 

c) sua imagem real aumenta e afasta-se do espelho. 

d) sua imagem real aumenta e aproxima-se do espe- 
lho. 

e) sua imagem real não se altera. 


166. (UFMG) Um estudante colocou uma caneta a 
uma distância relativamente grande de uma colher 
bem polida e observou o tipo de imagem que apare- 
cia na parte interna da colher. A imagem que ele viu, 
comparada com a caneta, era: 

a) maior, direta e virtual. 

b) maior, invertida e real. 

c) menor, invertida e virtual. 
d) menor, direta e real. 
e) menor, invertida e real. 


167. (Fatec-SP) O índice de refração absoluto de um 

material: 

a) relaciona-se à velocidade de propagação da radia- 
ção monocromática no material e à velocidade da 
luz no vácuo. 

b) não depende da estrutura atômica do material, 
mas depende da velocidade da radiação mono- 
cromática no vácuo. 

c) independe da freguência da radiação incidente no 
material e assume valores sempre positivos. 

d) depende do comprimento de onda da radiação 
incidente no material e assume valores sempre 
menores que a unidade. 

e) assume o mesmo valor para qualquer radiação do 
espectro eletromagnético. 


168. (FMU-SP) Um raio de luz passa do vácuo, onde 
sua velocidade é 3 : 10º m/s, para um líquido, onde 


oo 


b) 


e) 7,2. 


| 69. (Unitau-SP) Sendo a velocidade da luz na água 


+ da velocidade da luz no vácuo, seu índice de re- 


fração absoluto é: 
EI OON RE)BIGSO: 


170. (UFPE) Um raio de luz, que incide em uma in- 
terface ar-vidro fazendo um ângulo de 60º com a 
normal, é refratado segundo um ângulo de 30º. Se a 
velocidade da luz no ar vale c, qual a sua velocidade 
no vidro? 


€) 2,06, A) Mass resta 


a) (1,73)2c 

b) 1,73c 

ele a ar 

dy = pena 
Ze e vidro 
(e; 130º 

773? ec 


171. (FEI-SP) Um raio de luz se propaga no ar e atin- 
ge um meio x. Para um ângulo de incidência de 30º, 
o ângulo de refração correspondente é de 60º. Qual 
é o índice de refração do meio x? 


E poa 


1 2 
3 a 


a (ue 

) 2 e) 2 
172. (Vunesp-SP) A figura mostra a superfície S de 
separação entre dois meios transparentes, 1 e 2, 
cujos índices absolutos de refração são n5 einAies 
pectivamente. Mostra, também, cinco raios lumino- 


Sos incidindo nessa superfície sob diferentes ângu- 
los, tais que b < a < 90º: 


2 R 
o meio 1 
R N 1 dn) 
b - E dada 
+ 90º 
PÁ | meio 2 
34 (n,) 
y 4 2 


Sabendo que O raio luminoso R sofre reflexão total 
ão incidir nessa superfície, responda: 
a) 


Qual dos faios numerados de 1 a 4 também sofre- 
rá reflexão total? 


n +” . . a 
1 € Igual, menor ou maior que n,? Justifique sua 
resposta. 


3 e po 
DE ao id as E 


Para que o raio lur 
aregião do vácuo 


à) deve ser mena 


DI deve Ser men 


2 
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% 4 nesp-SP) A figu j 
es 173. (Vunesp gura mostra a trajetória d À 
é Wa, i um raio de luz que se dirige do ar para uma alga b) Sendo n = 1,33 = Ea o índice de refração da 
0 tância X. água do mar, use o gráfico abaixo para calcular 
; Ny) aproximadamente o ângulo entre o raio refratado 
q” e a vertical. 
Rig, dA 
fa ' de | EN E 
sa Um ep % 
2h YUng my Mo 
vao im 
ç uh | 
Yu, by 
dg, % 
q, Usando a Lei de Snell e a tabela dada, é possível 
concluir que o índice de refração da substância X em 
N relação ao ar é igual a: 
mp! 20,67. b)0,90. 117. d1,34. 148 Ângulo 
(graus) 
a 174. (Cesgranrio-RJ) Uma lâmina transparente é usa- 0,0 ED da 
] » da para separar um meio A, também transparente, do RAD a SUN CR 
| do pecuo: O índice de refração do meio À vale 2,0 e 176. (UFMG) Um estreito feixe de luz monocromá- 
o o) da lâmina vale No Um raio luminoso B incide na lã- tico passa de um meio | para um meio Il cujos índices 
mina segundo um ângulo «, conforme ilustra a figura de refração são diferentes. O feixe atravessa o meio 
APESUIE: Il, penetra em um meio idêntico a | e é refletido em 
falo e uzse um espelho plano. Estas figuras mostram opções de 
à UM ân | Praga r, EN trajetórias para esse feixe de luz: 
â y "ago Deidlas como - “E 
pi “OMeSpondenteé yr, q meio 1 Eta | RN RIR (di 
ção do meo RO O meo: 1 / á AX 
, EN sen B = E x “ 
ra ; B | tá és A à 4 
- ddr | , - g 
747] | / [/ / 
| Para que o raio luminoso não atravesse a lâmina para | Rana ria SEE 
| figura mostra a supeiede a região do vácuo, o seno do ângulo a: | o Ri hqs in 
's meios transpan [6 a) deve ser menor que =. | / PAR / 
ois meios transp j GS 7 | E 
ão seo EM" | y ne 
jtos de refração ei Ne | Ao pe o id 
ra, também, E: o b) deve ser menor que ar | ; A nó 
suporte si OE 1 | | 
| c) deve ser maior que e | Figura 4 Figura 5 Figura 6 
AD | As figuras que representam trajetórias possíveis são: 
d) deve ser maior que DO | dulce? bites Noca RR 
e) depende do valor de n. | 177. (UFMG) Observe o diagrama: 
175. (Unicamp-SP) Um mergulhador, dentro do mar, | o am 
, vê a imagem do Sol nascendo numa direção que for | 
| d ma um ângulo agudo (ou seja, menor que 90º) com a 
Pd vertical. ++ ——— 
NA ] a) Faça um desenho esquemático Resias um 2 F, 
pri? nO | raio de luz vindo do Sol ao nascer e o rato Te E 
ade eso qu? j do. Represente também a posição aparente do | 
pt M Sol para o mergulhador. | ' 
ef? | 
q / 
A 


pane 
acesas se 


in 


, 
h ncia 


370 250 


Nesse diagrama, estão representados um objeto AB 
e uma lente convergente L. F, e F, são focos dessa 
lente. 

A imagem A'B' do objeto AB será: 

a) direta, real e menor do que o objeto. 

b) direta, virtual e maior do que o objeto. 

o) direta, virtual e menor do que o objeto. 

d) invertida, real e maior do que o objeto. 

e) invertida, virtual e maior do que o objeto. 


178. (Vunesp-SP) A figura mostra um objeto O, uma 
lente delgada convergente L, seus focos Fe F'eo 
trajeto de três raios luminosos, 1, 2 e 3, que partem 
da extremidade superior de O: 


Dentre os raios traçados: 


a) está correto o raio 1, apenas. 
b) está correto o raio 3, apenas. 
c) estão corretos os raios 1 e 2, apenas. 
d) estão corretos os raios 1e3,apenas. | 
e) estão corretos os raios 1, PE 


Ondulatória 


179. (Acafe-SC) Duas ondas transversais, de mesma 
frequência e amplitude, propagam-se em sentidos 
opostos numa mesma corda. É verdadeiro afirmar 
| que, ao se cruzarem, ocorrerá: 

a) interferência destrutiva com extinção total. 

b) a formação de uma onda estacionária. 

c) o fenômeno da dispersão das ondas. 

d) o fenômeno da ressonância. 

e) a dissipação da energia das ondas. 


180. (UFRS) A figura mostra uma partícula P de um 
determinado meio elástico, inicialmente em repouso. 
A partir de um determinado instante, ela é atingida 
por uma onda mecânica longitudinal que se propaga 
nesse meio; a partícula passa então a se deslocar, in- 
| do até o ponto À, depois indo até o ponto B e final- 
| mente retornando à posição original. O tempo gasto 
| para todo esse movimento foi 2s. Quais são, respec- 


Questões de vestibular 


s valores da frequência e da amplitude 
o 


tivamente, 
da onda? 
fpss====== qim======="" eia Iiju=i=======5 | 
d) 0,5 Hz e 1 m. 
2Hze1m. 
ONE os e) 0,5 Hze 4m. 


c) 0,5 Hz e 0,5 m. 
181. (Unicamp-SP) Pesquisas aus das dica 
ções indicam que as “infovias” (sistemas de comu- 
nicação entre redes de computadores, como dades 
net, por exemplo) serão capazes de enviar informa- 
ções através de pulsos luminosos sransmitidos por 
fibras ópticas com à frequência de 10 pulsos/s. 
Na fibra óptica, a luz se propaga com velocidade de 
2: 10º m/s. 

a) Qual o intervalo de 

consecutivos? 

b) Qual a distância, em m 


tempo entre dois pulsos de luz 
etros, entre dois pulsos? 


182. (Unifor-CE) Um pequeno cilindro de cortiça, flu- 
tuando na superfície da água, oscila devido a ondas 
que se propagam com velocidade de 2,0 m/s. A dis- 
tância entre duas cristas sucessivas das ondas é 
5,0 m. Nessas condições, o período de oscilação do 
cilindro, em segundos, é: 

50 25 cJb2s e)nor dO, f: 

183. (UFAC) Uma estação de rádio transmite em 
1200 kHz. Sendo 3 - 10º km/s a velocidade das on- 
das de rádio, qual o comprimento de onda das 


ondas dessa estação? 
a) 25m. b) 0,25 m. c) 250m. d) 3600m. e) nda. 


184. (MACK-SP) A figura ilustra uma onda mecânica 
que se propaga numa corda ideal com velocidade de 
3,0 m/s e frequência de: 


Ee meme (ii is 
ARS 
0,20 m / / N 
! NE 
a) 1,5 Hz. c) 5,0 Hz. e) 10,0 Hz. 
b)3,0 Hz. d) 6,0 Hz. 


pe TUNEB O esquema a seguir representa a forma 
e uma onda periódica que se propaga em uma corda. 


= 
co 
S- 
E— 
(O 
O) 
D 
a 
O 
O 
O) 
a 


12 m, fixa 
tra UM oscilador + 


em três ventres. - 
sos nessa corda € 
hertz, é igual a: 

a) 2,0. 

b) 3,3. 

CBS 0; 


188. (UTAM) 4 
de frequência. 
onda e o seu f 
tea: 


BRR 
“aneqg. c) meg. “eJmep. 
“ bnep. d)men. 


NES 
ERE 


186. (USJT-SP) A figura representa uma onda se pro- 


pagando em uma corda tensa, com frequência de a) 1,0. 
20 Hz. A velocidade de propagação dessa onda é: b) 20,0. 
0,75 m c) 40,0. 

Ro d) 50,0. 


e) 100,0. 


190. (Vunesp-SP) A sucessão de pulsos representa- 
a) 30 m/s. c) 20 m/s. e) 10 m/s. da na figura foi produzida em 1,5s. Determine a fre- 
b) 25 m/s. d) 15 m/s. quência e o período da onda. 


187. (PUC-MG) Uma corda, de comprimento igual a 
1,2 m, fixa em uma das extremidades, possui na ou- 
tra um oscilador harmônico simples e vibra, dividida 


em três ventres. Sabendo que a velocidade de pul- 
8: f sos nessa corda é 4,0 m/s, a frequência da fonte, em 
125, dOs hertz, é igual a: 
Wi a) 2,0. da) 7,5. 191. (FEI-SP) Uma corda AB, de densidade linear 
ação de rádio tai b) 3,3. e) 10. 4, = 0,5 g/m, está ligada a uma corda BC, de densi- 
É km/s à velocidade ni e) 5,0. dade linear u, = 0,3 g/m, ambas tracionadas por 
Ni h debito 188 ORAR Eaton aaa uma força F = 5 N. Um pulso é produzido na extre- 
comprimento sia - (UT/ ) A figura Pass a ea midade A da corda AB, com comprimento de onda 
W de frequência. A velocidade É OR À, e velocidade v,. Ao chegar ao ponto B, uma parte 
250m q) 3600m E) pie e o seu período correspondem, respe desse pulso reflete para a corda AB, e a outra parte, 
É B, a: com velocidade v, e comprimento de onda ho: trans- 
ma onda et y mite para a corda BC. Sobre o pulso transmitido para 
| nr e a corda BC, podemos afirmar que: 
« ( | 
da ideê 2m E | AV Ve = A: 
b)v,<v eh, <A,. 
CV ANO OA, 
e) A NI VE NA 
E)VEZAM ssa 
a) 2 m/s; 2s. 
b) 8 m/s; 25. 192. (PUC-MG) Nas figuras 1 e 2 estão representa- 
c) 2m/s; 0,55. das duas ondas progressivas, uma movendo-se no 
d) 8 m/s: 0,55. sentido positivo e a outra, no sentido negativo do 
e) nda. eixo x. O resultado da superposição dessas ondas é 


Relacionando-se corretamente as superposições, tem- 
se, respectivamente: 

a) ABCD. c) DBCA. 
b) BCDA. d) ACBD. 


193. (Fuvest-SP) O extremo M de um fio é fixado 
numa fonte de pulsos transversais, e o outro extre- 
mo, N, é fixado a outra fonte. Simultaneamente, M e 
N são postos a oscilar, o primeiro com frequência f e 
amplitude a, e o segundo com fregiência 2f e ampli- 


tude > 


Assim, chamando de à e de À, OS comprimentos 


de onda das ondas que se propagam dos extremos 
Men, respectivamente, é correto que: 


ah = 2h, e não pode ocorrer onda estacionária. 


1 & 
Bb 2 "An e não pode ocorrer onda estacio- 
nária. 


e) DBAC. 


a Propagação e a frequência dessa onda. 


E : | fd 


“| 194, (Cosesp- 


ea ea emana 


a) Qualé o com 
b) Sabendo qu 


a pda do. ao 

IPO 
PE) Esta figura representa uma onda 
do-se ao longo de uma corda, 
al a 0,2 m/s. Qual a frequência da 


pe ces pat Pages fe es a A 
e ocorrer onda estacionária. 


senoidal propagan 
com velocidade igu 
onda em hertz? 


b) 1,0 


a) 0,1 


195. (PUC-SP) Numa corda vibrante homogênea, 
que executa pequenas oscilações livres e transver- 
sais, a mínima distância entre dois pontos que estão 
sempre em oposição de fase é de 0,2 m. Sendo de 
400 Hz a frequência das oscilações, a velocidade de 
fase das ondas geradas na corda é de: 


a) 80 m/s. c) 500 m/s. e) 1000 m/s. 
b) 160 m/s. d) 700 m/s. 


196. (UFMA) Em um lago, o vento produz ondas pe- 
riódicas que se propagam com velocidade de 2 m/s. 
O comprimento de onda é de 10m. A frequência de 
oscilação de um barco, quando ancorado nesse lago, 
em hertz, é de: 


a) 0,5. b) 0,2. €) 2. 5 e 


197. (Vunesp-SP) A figura reproduz duas fotografias 


instantâneas de uma onda que se deslocou para a di- 
reita numa corda: 


pPrimento de onda dessa onda? 
€, No intervalo de tempo entre as duas 


fo fe 
tos, 10º: à onda se deslocou menos que um 


comprimento de onda, determine a velocidade 
de 


ais dist 
em À é 

das ond 
onda da 


2 ls fotogafis 


ongo de uma haste ver 

“do mar. Na figura, a curva cheia represe 
no instante t = Os e a curva trara: u 

* ondano ins se. a tracejada ares 

ks «a da no PRSRETO t= 0,2s. Com a Potengi 

onda, à bóia oscila. essa 


Nesta situação, O menor valor possível d 
da onda e o correspondente período de 
bóia valem: 

a) 2,5 m/s e 0,25. 

b) 5,0 m/s e 0,4s. 

o) 0,5 m/s e 0,25. 

d) 5,0 m/s e 0,8s. 

e) 2,5 m/s e 0,85. 


a velocidade 
Oscilação da 


199. (Cesgranrio-RJ) Uma corda vibrante é constituí- 
da de duas partes (A e B) homogêneas e de mate- 
riais distintos. Se o comprimento de onda das ondas 
em À é de 15 cm e se a razão entre as velocidades 
das ondas em A e Bé 1,5, então o comprimento de 
onda das ondas na parte B é de: 


A B 
Ezmaaaaaamta—>—>>>——— 
a) 0,10 cm. (e)) 274,45 Coina e) 16,5 cm. 
b) 15 cm. d) 10 cm. 


200. (FURG-RS) A propriedade que uma onda possui 
de contornar um obstáculo ao ser parcialmente inter- 
rompida por ele é conhecida por: 


a) reflexão. d) polarização. 
b) refração. e) interferência. 
c) difração. 


201. (UFMG) Uma onda estacionária é estabelecida 
numa corda, de modo a formar 3 ventres e 4 nós, co- 
mo está esquematizado na figura. Sabendo que a 
distância entre os nós extremos é de 1,5 mea veloci- 
dade da onda é de 10 m/s, determine a frequência 
da onda. 


| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
|] 
| 
| 
l 


EM É x 


ISA bz O fada 
pível sonoro (dB) = 10 logo 


em que |, = 10712 W/m? é um valor padrão de in- 

tensidade muito próximo do limite de audibilidade 

humana. 

Os níveis sonoros necessários para uma pessoa ouvir 
variam de indivíduo para indivíduo. No gráfico abai- 
Xo esses níveis estão representados em função da 
frequência do som para dois indivíduos, À e B. O ní- 
vel sonoro acima do qual um ser humano começa a 


sentir dor é aproximadamente 120 dB, independen- 
temente da frequência. 


1000 
Frequência (Hz) 


a) Que frequência o indivíduo A consegue ouvir me- 
lhor que o indivíduo B? 


b) Qual a intensidade | mínima de um som (em W/m?) 
que causa dor em um ser humano? 


c) Um beija-flor bate as asas 100 vezes por segundo, 
emitindo um ruído que atinge o ouvinte com um 
nível de 10 dB. Quanto a intensidade | desse ruí- 
do precisa ser amplificada para ser audível pelo 
indivíduo B? 


203. (UFMG) A natureza da luz é uma questão que 
preocupa os físicos há muito tempo. No decorrer da 
história da Física, houve predomínio ora da teoria 
corpuscular — a luz seria constituída de partículas — 
ora da teoria ondulatória — a luz seria uma onda. 


a) Descreva a concepção atual sobre a natureza da 
luz. 
b) Descreva, resumidamente, uma observação expe- 


rimental que sirva de evidência para a concepção 
descrita no item anterior. 


E O 


-SP) Dispõe-se de uma barra de vidro, 
sas “de lã e duas pequenas esferas condutoras, 
| Ae B, apoiadas em suportes isolados, todos eletrica- 
mente neutros. Atrita-se a barra de vidro com o pano 
de lã; a seguir coloca-se a barra de vidro em contato 
com a esfera A e o pano com a esfera B. Após essas 


) operações: 

a) o pano de |ã e a barra de vidro estarão neutros. 

b) o pano de lã atrairá a esfera A. 

c) as esferas A e B continuarão neutras. 

d) a barra de vidro repelirá a esfera B. 

e) as esferas A e B se repelirão. 

206. (UEL-PR) Duas cargas iguais, de 2: 10ºC, se repe- 
lem no vácuo com uma força de 0,1 N. Sabendo que 


Za 
a constante elétrica do vácuo é de 9: opaca a 
distância entre essas cargas, em metros, é de: 
a) 0,9. o 05. e 0/1. 
b) 0,6. d) 0,3. 


207. (PUC-MG) Duas cargas elétricas, positivas, es- 
tão separadas a uma distância d, no vácuo. Dobran- 
do-se a distância que as separa, a força de repulsão 
entre elas: 

a) ficará dividida por 2. 

b) ficará multiplicada por 2. 

c) ficará dividida por 4. 

d) ficará multiplicada por 4. 

e) não se alterará. 


208. (ESAM-RN) Quando a distância entre duas car- 
gas elétricas puntuais é x, a força de atração entre 
elas vale F. A que distância elas devem ser colocadas 


CO e 


| carga 
“frerá 


“de módulo 15 N. Outra partícula, com 
2 407º C, colocada a 60 em da esfera, so- 
força atrativa de módulo, em newtons: 


uma 


d) 30,0. 
ame 
E) 15,0: 


210. (PUCC-SP) Nos pontos de abscissa x = 2e x = 
= 5 são fixadas as cargas O e 40, respectivamente, 
conforme mostra o esquema abaixo: 

Q 40 k 


O O O O O O 


O 
a a RO DS nnal 


Uma terceira carga —Q ficará em equilíbrio, sob a 
ação somente das forças elétricas exercidas por Q e 


40, quando colocada no ponto de abscissa x igual a: 
a) O. b) 1. Era. d) 4. e) 6. 


211. (FEI-SP) Na figura, as pequenas esferas A e B 
têm cargas iguais O, = O, = —2 C. À esfera À é fi- 
xa e a esfera B, cuja massa é m = 160 g, mantém-se 
em equilíbrio sobre a reta vertical que passa por A. 
Na situação de equilíbrio, a distância h entre as esfe- 


ras vale (em centímetros): 


2 
[Dados g = 10N/kg; k = 9: PE.) 


a) 1. 


sm io dir Três cargas +q ocupam três vér- 
€es de um quadrado. O módulo da força de intera- 
são entre as cargas situadas em Me N é F,. O módu- 


lo da força de | 5 
e Interação entre a á 
MePéF s cargas situadas em 


Nm 
e) 


SRS do mp 


1 . > 
o 7 CM 
213. (Fuvest-SP) Três pequenas este 
com cargas de mesmo módulo, sendo 
C negativas, estão presas nos vértice 
equilátero. No instante em que elas s 
neamente, a direção e o sentido de 
serão mais bem representados pelo 


ras carregadas 
A positiva e B e 
s de um triângulo 
ão soltas, simulta- 
Suas acelerações 


esquema: 
a) A a) a 
o quis ca 
b) e) 


EM E No 
C B C B 
c) 
“2: A Ss 
C B 


214. (ITA-SP) Três cargas elétricas puntiformes estão 
nos vértices U, V e W de um triângulo equilátero. Su- 
ponha que a soma das cargas é nula e que a ba 
sobre a carga localizada no vértice W é perpen E 
lar à reta UV e aponta para fora do triângulo, com 
mostra a figura: 


E 


el. NS) 


Ts RA 
pd e RR MEM o, 1 O AR 
* (Unicamp-SP) Considere uma esfera de rr 


m e carga q pendurada no teto e sob a ação da gra- 
Vidade e do campo elétrico E como indicado na figu- 
ra abaixo: 4 


a) Qual é o sinal da carga q? Justifique sua resposta. 
b) Qual é o valor do ângulo 8 no equilíbrio? 


216. (ESAM-RN) Quatro cargas elétricas puntuais 
estão fixadas nos vértices de um quadrado. Em mó- 
dulo, elas são iguais. No centro do quadrado, essas 


cargas determinam um campo elétrico E, conforme 
representado na figura. 


1 2 
RAR RS A 
a EM) 
1 ” + 1 
1 » ! 
] SA AA 1 
É E gd Sd 
1 DAS ' 
——— e 
1 x ! 
' Piá a 1 
] E " ! 
| s ) 
4 D: ' 
1-2 Sa 
G----=- 0.0... Ro 
3 = 


Das alternativas, a que corresponde à correta atribui- 
ção de sinais das cargas é: 


E r arara 
Sinal da | Sinal da | Sinal da | Sinal da | 


217. (UEL-PR) Duas cargas elétricas puntiformes, de 
intensidade Q e 40, estão localizadas, respectiva- 
mente, nos pontos M e N, indicados no esquema: 


iu 
EHEHEHE FRESH) 
2 de 8 DR GR nc inDas = 
DONOS ama sm 
RITITI TLITITILILLL] 


De acordo com o esquema, o campo elétrico gerado 
por essas cargas é nulo no ponto: 


ENS) Rss), ass 1, ul). Pos oie) Ps» 


218. (OMEC-SP) Uma corrente elétrica de intensida- 
de 5A é mantida durante min em um condutor metá- 
lico. A carga elétrica, em coulombs, que atravessa uma 
secção reta do condutor nesse tempo é igual a: 


EIRSODRSS P)S0OC. c)| 150C. d)60€. e) 12€. 


219. (OSEC-SP) Um condutor é percorrido por uma 
corrente elétrica de 4 mA. O tempo necessário para 
que uma secção transversal desse condutor seja atra- 
vessada por uma carga elétrica de 12 C, em segun- 
dos, é: 

a) 3000. b)1200. c) 400. d)200. e) 120. 


220. (Unitau-SP) 5,0 C de carga atravessa a secção 
reta de um fio metálico, num intervalo de tempo 
igual a 2,/0ms. A corrente elétrica que atravessa a 
secção é de: 


a) 1,0 mA. c) 2,0 mA. e) 3,0 mA. 
b) 1,5 ma. d) 2,5 mA. 


221. (Unicamp-SP) Um satélite de telecomunicações 
em órbita em torno da Terra utiliza o Sol como fonte 
de energia elétrica. A luz solar incide sobre seus 
10 m? de painéis fotovoltaicos com uma intensidade 
de 1300 W/mí? e é transformada em energia elétrica 
com eficiência de 12%. 

a) Qual é a energia (em kWh) gerada em 5h de expo- 
sição ao Sol? 

b) O gráfico abaixo representa a corrente utilizada pa- 
ra carregar as baterias do satélite em função do 
tempo de exposição dos módulos fotovoltaicos ao 
Sol. Qual é a carga das baterias em Ah (1 Ah = 
= 3600 C) após 5h de exposição dos módulos 
ao Sol? 


0,6 


t(horas) 
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Um resistor ôhmico tem resistência 
o 92. Quando atravessado por uma 
de 10 A, a diferença de potencial 
xtremos vale: 
a d) 1,0 - 102V. 
for! 

Ro o E O 4 TOM 
o) 1,0: 10! MV. 

ê de com- 

“RS) Um fio de ferro homogêneo 

a oo m tem área de secção transversal de 
aê Sabendo que sua resistividade p é de 17. 
- 11078 Q . m, o valor da resistência do fio, em ohms, é: 
ai) Do (o a) 975 1058 e) 4: 103. 


=5 
5) 1,70 1078 eb) 11 - MONS, 


224. (PUC-SP) Suponha que você dispõe de cinco 
pedaços de fio, do mesmo material homogêneo, 


com as seguintes dimensões: 


222. (PUC-RS) 
elétrica igual a 
corrente elétrica 
elétrico entre seus € 


Diâmetro 


L db 


Desses, tem maior resistência o fio: 


a) IP b) O. c) R. a) S. e) T. 


225. (UFMG) Dois pedaços de fio, um de alumínio e 
outro de cobre, têm o mesmo comprimento e a mes- 
ma secção reta. A resistividade do alumínio é maior 
do que a do cobre. Esses fios são associados e liga- 
dos a um circuito alimentado por uma bateria. Qual 
dos fios esquentará mais quando associados em pa- 
ralelo? Por quê? 


226. (Vunesp-SP) Um aparelho elétrico para ser liga- 
do no acendedor de cigarros de automóveis, comer- 


cializado nas ruas de São Paulo, traz a seguinte ins- 
trução: 


Tensão de alimentação: 12 W 
Potência consumida: 180 V 


Essa instrução foi escrita por um fabricante com bons 
conhecimentos práticos, mas descuidado quanto ao 
significado e uso corretos das unidades do SI (Siste- 
ma Internacional), adotado no Brasil. 


á Reescreva a instrução, usando corretamente as 
unidades de medida do SI. 
b) Calcule a intensidade da corrente elétrica utilizada 


pelo aparelho. 


vi 
150. b)20€ 
129, (Vunesp-SP 


têm manual de | 
forma a potênci: 
tuncionar. Porén 
ponível, é pos: 
energia elétrica 
Mostradores q 
Cada mês, o m 
à Nergia elé 


istividade do alumínio é maior 
Sses fios são associadoselga | 


entado por uma bater, Qua 
is quando associados em pe 


| 


ima lâmpada L, de a a 
ao circuito, funcionando em ee 
j “A A corrente elétrica no circuito tem i 


BRR DMA. OA em e) 104. 


228. (Fuvest-SP) Um circuito é formado de duas lâm- 
padas L, e L,, uma fonte de 6 V e uma resistência R, 
conforme desenhado na figura. As lâmpadas estão 
acesas e funcionando em seus valores nominais (L : 
06We3VeL:03We3V). O valor da resistência 
Ré: 


150. b)200. 


E) 25 10) 


300. e)450. 


229. (Vunesp-SP) Normalmente, aparelhos elétricos 
têm manual de instruções ou uma plaqueta que in- 
forma a potência que absorvem da rede elétrica para 
funcionar. Porém, se essa informação não estiver dis- 
ponível, é possível obtê-la usando o medidor de 
energia elétrica na entrada da residência. Além de 
mostradores que permitem a leitura do consumo de 
cada mês, o medidor tem um disco que gira quando 
à energia elétrica está sendo consumida. Quanto 
mais energia se consome, mais rápido gira o disco. 
Usando esse medidor, um estudante procedeu da se- 
guinte forma para descobrir a potência elétrica de 
“m aparelho que possuía: 
* Inicialmente, desconectou todos os aparelhos das 
tomadas e apagou todas as luzes. O disco cessou 
de girar. 


* Em seguida, ligou apenas uma lâmpada de potên- 


Cia conhecida e mediu O tempo que o disco levou 
Para dar uma volta completa. 
'9sseguindo, ligou ao mesmo tempo Re 
três, depois quatro, ... lâmpadas conheci E 
Petindo o procedimento da medida. A na Aa 
dados obtidos, construiu o gráfico do tempo 9 


Tempo para uma volta (s) 


So 


50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Potência (W) 


Finalmente, ligando apenas o aparelho cuja potência 

desejava conhecer, observou que o disco levava apro- 

ximadamente 30s para dar uma volta completa. 

a) Qual a potência do aparelho? 

b) O tempo gasto pelo disco e a potência absorvida 
são grandezas diretamente proporcionais ou inver- 
Samente proporcionais? Justifique sua resposta. 


230. (Unitau-SP) Deseja-se ferver a água de um reci- 

piente no menor intervalo de tempo possível. Dis- 

põe-se, para tanto, de um gerador de feme = 60V e 

resistência interna r = 30 O e ainda dois resistores, 

um de 3,0) e outro de 6,0 O. 

a) Qual a melhor maneira de se utilizar os resistores 
para se conseguir o propósito desejado? 


b) Sabendo que a quantidade de calor necessária pa- 
ra ferver a água é de 1,2: 10º cal, calcule o interva- 


lo de tempo mínimo necessário; adote 1,0 cal = 
=40). 


231. (Vunesp-SP) Três resistores, de 10 0, 20 0 e 
40 0), e um gerador de força eletromotriz £ e resis- 


tência interna desprezível estão ligados como mostra 
a figura: 


100 


0 
g 400 no 
ee + rindo go 


0,5 A 


Supondo que o resistor de 20 Q está sendo atraves- 
sado por uma corrente de 0,5 A, determine: 


a) a diferença de potencial entre os extremos dos re- 
sistores em paralelo; 


b) o valor da força eletromotriz e. 


seres O 


o liquidificador é 100 W, pode-se 


ada pelo liat | f 
ua resistência interna 
91500. dO) 100. e20. j dO nº a 
(Ú 0º nº 
e 0% qo 
é. Ê | z nt, 
É b sidade maior e L, com inten- | 7 etromagnetismo | o j : a a 
Ra ao r que qualquer uma das outras. O esquema abaixo representa uma ré- f doP : C 
iaá Be e L, brilharão igualmente, mas cada uma ee 235. ana de Oersted. Nessa experiência, ain ut 
— brilhará com intensidade menor que qualquer | plica da ara acima de um circuito constituído , 
uma das outras duas. a amperímetro e uma bateria. Ao fecharmos a tê no E 
ris Ega SAS Rag aus mas Essa en E EC odemos afirmar que: cado ço 
brilhará com intensidade maior que qualquer uma chave €, p j enttO 


das outras duas. 
e) L,eL, brilharão igualmente, mas cada uma delas 


brilhará com intensidade menor que qualquer ct! 
uma das outras duas. CÊ) 
por 
EE oru 
g campo: 
E bateria 
| 
a) a agulha da bússola gira cerca de 30º. | 
233. (Unicamp-SP) Uma bateria de automóvel pode b) a agulha da bússola aliarceica gi a 
ser representada por uma fonte de tensão ideal U c) a agulha da bússola qurarcenca a E 
em série com uma resistência r. O motor de arran- d) a agulha da bússola gira Gai es 180º. O esquema el 
que, com resistência R, é acionado através da chave e) a agulha da bússola não se movimenta. nesses pontos 
de contato C, conforme mostra a figura abaixo: | 236. (Fuvest-SP) A figura | representa um ímã per j 


manente em forma de barra, em que Ne S indicam, | | 
respectivamente, pólos norte e sul. Suponha que a 
barra seja dividida em três pedaços, como mostra a | 
| figura Il. Colocando lado a lado os dois pedaços ex- ! E 
tremos, como indicado na figura III, é correto afirmar 
que eles: 

a) se atrairão, pois À é pólo norte e B é pólo sul. 
| b) se atrairão, pois A é pólo sul e Bé pólo norte. 

c) não serão atraídos nem repelidos. 3 

a) se repelirão, pois A é pólo norte e B é pólo sul. 

e) se repelirão, pois A é pólo sul e B é pólo norte. 


bateria 


motor de 
arranque 


Foram feitas as seguintes medidas no voltímetro e no 4 
amperímetro ideais: N N | 


Chave 
fechada 


N B 
| Em k 
| (ampêéres) : 
a) Calcule o valor da diferença de potencial U. s [] - ' I 
| b) Calcul R. É 
) Calcule re Figura | Figura | Figura 


À figura | represena um np | 
a de barra, em que Ne Sindein 
jólos norte e sul Suponha quea 


em três pedaços comomestãa 


os dois pedegos e 
lado a lado é coreto afinar 


do na figura 


b) 


a) d) 


assa uma corrente . intensi 

mpo magnético gerado por e st E 
— als) proposição(ões) Verdadeira(s). 

— 3) O campo no centro da Eásia é 
a plano definido pela espira. 

-. b) O campo no centro da 

no definido pela espira. 

O campo gerado fora da es ira, E 
Ê por io tem Mesma direção e cennolea DR 
erado no interior da espir Ê 
definido por ela. Pira, também no Plano 


d) Se dobrarmos a corrente 
metade. 


*- Marque 


espira está Contido no Pla- 


! 9 Campo gerado cai à 


e) Se dobrarmos o raio da espira, o campo gerado 


a! 
em seu centro cai a 7 do valor anterior. 
f) Se invertermos o sentido 


da Corrente, a direção e 
o sentido do campo gera 


do não se alteram. 
238. (Unifor-CE) Considere um cam 


gerado por um ímã e quatro pontos, 1 
se campo. 


Po magnético 
12,364, nes- 


O esquema em que Os vetores indução magnética 
nesses pontos estão corretamente representados é: 


; 
! 


e) 


ci a ao 


Fo 
po 
E E 


| 
o 


Perpendicular ao 


Com relação 
afirmativas: 

1. O cam 
ferro. 


a esta situação são feitas as seguintes 


Po magnético do ímã magnetiza a barra de 


Il. Como o cam 


Po magnético devido ao ímã não é 
unifo 


rme, a barra de ferro será atraída pelo ímã. 
Ill. A extremidade A da barra, em conseguência de 


Sua imantação, passa a ser um pólo sul magné- 
tico. 


a) Apenas a afirmativa | é correta. 

b) Apenas as afirmativas le ll são corretas. 

c) Apenas as afirmativas |, Il e Ill são corretas. 
a) Apenas a afirmativa || é correta. 

e) Apenas as afirmativas Il e Ill são corretas. 


240. (UFRS) Um prego de ferro AB, inicialmente não 
imantado, é aproximado do pólo sul (S) de um ímã 
permanente conforme mostra a figura: 


A B 


Nessa situação, forma-se um pólo 
prego se 


Assinale a alternativa que preenche de forma correta 
as duas lacunas, respectivamente. 

a) sul em A — atraem 

b) sul em A — repelem 

c) sul em B — repelem 

d) norte em A — atraem 

e) norte em B — atraem 


eoimãeo 


241. (UEL-PR) A agulha de uma bússola, quando so- 
bre uma mesa e somente sob influência magnética 
da Terra, tem sua extremidade norte apontando para 


a porta da sala. Para fazer essa agulha apontar para 
outro lugar, basta: 


|) manter o eixo de apoio da agulha na vertical e girar 
a bússola, de maneira conveniente. 
II) aproximar um ímã, de maneira conveniente. 


Ill) aproximar qualquer tipo de metal que tenha esta- 
do em contato com um ímã. 


IE 
IE 
IE 
| 

IR 
| 


ibular 
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Dentre as afirmativas | ll e Ill, somente: 
a) | é correta. 

b) Il é correta. 

c) Ill é correta. 

d) le ll são corretas. 

e) Ile Illsão corretas. 


242. (Fuvest-SP) Considere os dois imãs permanen- 
tes mostrados na figura. O externo tem forma de 
anel, com quatro pólos. O interno, em forma de cruz, 
pode girar livremente em torno do eixo O, fixo e co- 
incidente com o eixo do anel. As polaridades N (nor- 
te) e S (sul) dos pólos (de igual intensidade em mó- 
dulo) estão representadas na figura. A posição do 


imã móvel em relação ao anel é dada pelo ângulo q. 
Podemos afirmar que o gráfico que melhor pode re- 
presentar o valor do torque (momento de força) total 
T, Que age sobre o ímã móvel, em função de q, é: 


o 
= 
Bom 
a 
D 
na 
—— tg 
a 


q 


| 
| 
| 
q RR, 
| 


T 27 


T= para qualquer q 


| 
| 
a FS 


243. (ITA-SP) Um elétron, movendo-se horizontal- 
mente, penetra em uma região do espaço onde há 


campo elétrico de cima para baixo, como mostra 
um 


11 


A direção do campo de indução magnética de me- 

nor intensidade capaz de anular o efeito do campo 

elétrico, de tal maneira que o elétron se mantenha na 

trajetória horizontal, é: 

a) para dentro do plano do papel. 

b) na mesma direção e sentido oposto do campo 
elétrico. 

c) na mesma direção e sentido do campo elétrico. 

d) para fora do plano do papel. 

e) a um ângulo de 45º entre a direção da velocidade 
do elétron e a do campo elétrico. 


a figura: 


244. (UFV-MG) A figura representa um eletroímã e 
um pêndulo, cuja massa, presa à extremidade, é um 
pequeno íma: 


Ao fechar a chave C, é correto afirmar que: 
a) 


b) 


o ímã do pêndulo será repelido pelo eletroímã. 
O ímã do pêndulo será atraído pelo eletroímaã. 


c) o ímã do pêndulo irá girar em torno do fio que o 
suporta. 


d) 


e) 


O pólo sul do eletroímã estará a sua direita. 


O campo magnético no núcleo do eletroímã é nulo. 


245. (UFSM-RS) Em uma re 
campo magnético de 4 . 
carga de 2: 10éºCe 
çada fazendo 30º 
atuará sobre a part 


gião do espaço existe um 
10º T. Uma partícula com 
velocidade de 100 m/s é lan- 
com a direção do campo. Então, 
ícula uma força de: 


BOA AGR d) 4:102N. 
b) 0,4 - 1072 N. e) 8 - 1072 N. 
c) 1-102N, 


248, (Vunesp- 
nexão de três 
tes elétricas L, 


dr Eção 
trico, 


ent um elton 
à EXIfemidade Em 


246. (Vunesp-SP) Uma Partícula de Massa m, eletri 
' Fi- 


UMa trajetória Circular 
Stante v, sob ã 


a) me B, apenas. 
b) qe B, apenas. 

c) q ve B, apenas. 
d)m, ve B, apenas. 
em qveB. 


247. (UFU-MG) Um elétron Penetra em uma região 
do espaço onde só existe um campo magnético de 
módulo 2,00 - 1072 T. Se a energia cinética do elétron, 
ao penetrar no campo, vale 4,05 . 10712 J, a força 
máxima que ele poderá sofrer, sendo na. = 900 - 
10! kge e” =1,60-10-19C é: ; 

2) 1,6 107'2N. 

BSS 107 '2N, 

=) Bo ot NH 

Rom OTAN, 

BJS 107 N 


248. (Vunesp-SP) As figuras mostram o ponto de co- 
nexão de três condutores, percorridos pelas corren- 


. 


tes elétricas Ai en. 


As duas figuras, no entanto, estão erradas no que se 

refere aos sentidos indicados para as correntes. Iden- 

tifique a alternativa que sustenta esta conclusão. 

a) Princípio de Conservação da Carga Elétrica. | 

b) Força entre cargas elétricas, dada pela Lei de 
Coulomb. 


x Í da 
c) Relação entre corrente e tensão aplicada, da 


pela Lei de Ohm. 


250 ia 
Questões de Vestibular a 


d) Relação entre corrente elétrica e campo magnéti- 
co, dada pela Lei de Ampére. 


e) Indução eletromagnética, dada pela Lei de Fara- 
day. 


249. (ITA-SP) Pendura-se por meio de um fio um pe- 
Queno ímã permanente cilíndrico, formando assim 
um pêndulo simples. Uma espira circular é colocada 
abaixo do pêndulo, com seu eixo de simetria coinci- 
dente com o fio do pêndulo na sua posição de equi- 
líbrio, como mostra a figura. Faz-se passar uma pe- 
quena corrente i através da espira mediante uma 
fonte externa. 


N 
S 
Sobre o efeito desta corrente nas oscilações de pe- 


quena amplitude do pêndulo, afirma-se que a cor- 
rente: 


a) não produz efeito algum nas oscilações do pên- 
dulo. 

b) produz um aumento no período das oscilações. 

c) aumenta a tensão no fio, mas não afeta a frequên- 
cia das oscilações. 

d) perturba o movimento do pêndulo que, por sua 
vez, perturba a corrente na espira. 


e) impede o pêndulo de oscilar. 


250. (UFPR) Uma espira quadrada de 0,30 m de lado 
é atravessada por um campo magnético uniforme per- 
pendicular ao plano da espira. O campo magnético va- 
ria só em módulo, passando de um valor inicial igual a 
0,20 T para um valor final igual a 0,80 T num intervalo 
de tempo At = 0,04s. 


a) Calcule o fluxo do campo magnético através da 
espira no instante inicial e no instante final. 


b) Se houvesse uma pequena abertura num dos la- 
dos da espira, determine a diferença de potencial 
entre as extremidades dessa abertura, devido ao 
fenômeno da indução no intervalo At. 


o abit BS em 
— 930-10%km 
— d)0,578km 
e) 276km 
f) 0,0058 km 
3. h=30m 
4. Aproximadamente 391 vezes. 
5. a) 7,5-10'g o) 1029 
b) 80-10“g 
6. 20 pessoas de 50 kg e 40 pessoas de 
80 kg. 
À a) 60s 
b) 3 600s 
e) 8,64 - 10º 
d) 2,592 - 10ºs 


8. 2h 52min 5s 


9. a) Volume: 5 Lá 

5 000 000 mm, 

6 000 000 mm? 

Comprimento: 0,007 mm, 

160 000 km 

b) Apesar da grande quantidade, o 

volume unitário ocupado por eles 
é pequeno em relação ao volume 
total do corpo humano. 


10, 107 átomos. 11. 6 370 000m 
12. 7300 m. 13.570mg 

14. 40 gotas. 15, 20min 

16. 50 dias. I7. d. 18. c 


Módulo 2 

l. a) 
| 2% 0,5 
ho. 
Ms 1,0 
[ 60 | 1,5 
à A 
| 
E. 80 20 


SS “em VA ni ado 
“a 4 Eai ás E 


PALA OES, ops dintys 
de = = 0,025 


É constante. 


a) TO cm 
b) k = 0,02 em/g 
c) += 20 cm 
d) Dentro dos valores fornecidos pe- 
lo gráfico, sim. Para massas acima 
de 500 g, não se sabe se a mola 
continuaria seu alongamento. 


3. Quando o quociente entre a variação 
de uma grandeza e a variação da 
outra for constante. 


4. A tabela b;v=10+0,6t. 


5. a) Iguais; b) sim; c) são iguais. 


Módulo 3 


l. Sim, pois não há repouso nem movi- 
mento absolutos. 


2. Não, porque o espaço apenas loca- 
liza o móvel na trajetória. 


3. É a medida algébrica da variação 
de espaço de um móvel. 


Se= -20m 
5. a) 0 
id 1 
ER 350 S (km) 
t=0h t=2h t=3% 
b) 0 
15 
O sm) 


PEA p 
o? É 


E ame 4 


“q t=0hat=2h:4s=150km 
t=2hat=3,5h: 
As = 200 km 
t=Ohat=3,5h: 


As = 350 km | 


6. O deslocamento escalar é uma 
grandeza algébrica, positiva ou ne- 
gativa, que depende apenas dos 
espaços final e inicial (As = s, — s). 
ao passo que a distância efetiva- 
mente percorrida é o somatório de 
todos os deslocamentos escalares, 
em valores absolutos (d = |As,| + 
Fe |As;| ee |Asn)). 


7. Verdadeiras: a, b, c, e; falsas: d, f, q. 


o 


Na cabeça da pessoa 


9. Uma circunferência 


10. Os cabelos, a expressão do rosto e a 
postura do corpo dos corredores. 


H. a) Uma circunferência 
b) Uma hélice cilíndrica 


12. a) Uma circunferência 
b) Uma ciclóide 


3. At=83min 
4 


-a) v=28m/s 


b) v = 36 km/h 
dg b; Vm = 20 m/s F.As=24km 
8. c 9.b 10.c 
El Velocidade escalar instantânea 


Módulo 5 
| s=6 
2. a 


) So = 20, v = 5, movimento pro- 


gressivo 
b) sy =-15,v= 2, movimento pro- 


gressivo 

)s=-8v= 1, movimento pro- 
gressivo 

d) Sgy = 0, v = -3, movimento retró- 
grado 


dt 


Ta circunferência 
à hélice clndi; 


a circunferência 
a clcloide 


4 


Wy 
RS pç A 
Passo “ii NEM 


cm eis is dp rd 


E 


Respostas 


Sapatos 
b)s=-60m 
c) O móvel não passa por 
esse espaço. 


4. c 
5. b 
6. t=2,8h;s = 252 km 


7. 
8. a) sp = 10t;sp = 60=5t 
b) t=45;s,=s;=40m 
à) Ss = 0/8 
Módulo 6 
1. a) 


f) 


01123456 


4. a) Repouso: de Os a 45; movimento 
progressivo: de 7s a 10s; movi- 
mento retrógrado: de 4s a 7s. 


Dem — 
ho Gs) 
O SE 
Pio 
=98), pres di 
t=0s 
t=6s t=4s 
o -—O -—O sim) 
=20! 0 50 
Neo veto lo 
o-o- o sm) 
0 40 


5. a) As, = 80m; As, = —80m; 


9. am = 0,4 km/s? 


10. a) a,=5m/$  b) Sim 


c) 


A declividade representa a acelera- 
ção escalar do móvel. 


H. aç=5"10!m/9 


| 
b) As = Om | 
b) a RA pa am= 2,9" 10º m/s? 
s(m | 
| 
; tis) 120461... 200 = | 13. v,=-160 m/s 
0| ris 90: bina | 
d+ Br 7 ns RS | Módulo 8 
S0rfr= SEE DE Rae bacia! 1. a) a=10m/s b)v=10t 
a) dam) | ; : ! : : É : a c) Porque a velocidade escalar au- 
menta em módulo. 
IN Ê d) h=45m 
164, Módulo *? 
é E 2 
- ! N 1. Significa que, em cada segundo, a ve- 2. a) a=-5m/s 
Er locidade varia 20 km/h. b) Sim; porque a é constante. 
o AN A , c) v=30-5 
IN 2. Ambos os valores são nulos. 
EN 3. t=4s 
E SER 3. Em cada segundo, a velocidade va- 
DN eis) LO ils 4. a) v=30-10t 
DR” paeê 
| Ma 4. Retardado na 
EM mjmajnri= === N c) t=5s 
| 5. Sim, desde que a velocidade esca- d)a=9g=-10m/$;v=0m/s 
dv (m/s) lar também seja negativa. 
5. a) v=72kmh 
6. a) Veículo B 
] | 7 3 4 5 6 ts) b) Não, pois como a velocidade está b) Um automóvel, a 72 km/h, atin- 
7 ue PR variando, os espaços percorridos gindo um paredão frontalmente 
ia mena a à cada instante serão maiores sofre danos violentos, o que signi- 
ie É ás (movimento acelerado) ou meno- fica que o impacto do corpo com 
res (movimento retardado) do o solo é semelhante. 
3. a) s,=-10m que no instante anterior. 
b) t= ; 
jt=2s a Módulo 9 
c) v=5 m/s 7. an = 9 M/S 
na º l. a) s=-20-t+É 
ogressivo 2 
= 2 m/s b) v=-1 
e) s=-10+5t Bra no 


Pe O 


dim F, ) 4 
continuará o movimento na direção | 
tangente à trajetória e no sentido ) rs 
do movimento. » Cl 

=325m 10. a) 4t= 6,285 e j 
4a) v=20-10% b) Ym nº 
b) t= 2s | sen! 
c) ma =20m 06 I 
5. a) va=10+2t;vg=20+t estos 
b) Asa = 200 m, Asp = 250 m (on aisoi 
” o) d=50m ter ç 
DR A so b) Não. O fato de os móveis apre- ásia 
Mm b) V=2=-4v=-14 m/s sentarem velocidades iguais não 68 
c) Vm =-6 m/s significa necessariamente que eles | Fog x 
Tpae é 1< ocupem o mesmo espaço. O en- ódulo 12 estão 
! 3 h'- 9h. 4, s = 500 m contro só se caracteriza com a in- E Nula qui: 
Di d==295 m/2 tersecção dos gráficos do espaço j dq a 
em função do tempo. 7 a=2m/S,a.=0;y=2m/s 
É. 5,=-2225m 3.2,=0;a.=64m/s2: 
Módulo 11 : Y=6,4m/s? 
Módulo 10 és |. O vetor velocidade está associado a E ON 
1. a) um módulo, a uma direção e a um ce ER Ta 
) sentido. A velocidade escalar está as- K LA ig 
Co DE sociada somente a valores algébricos. O) y=5m/s Er 
| 19 E) ee da periferi 
E Ea recem a 2. Porque existe a necessidade de as- EE | Iroiinã 
AEMNPRRSS es ; sociar os conceitos de direção e Ns 
siste] a sentido aos valores de muitas gran- E RU Má 
dezas na Física. Sem o conhecimen- y Ódulo 
] to do cálculo vetorial, não é possi- | À afrmaç; 
DM ais) vel estudar adequadamente como do pé do: 
0º <a <90º Pé do, 
4 8 121620 4 Se comportam essas grandezas. ] 
e o = + 3) Dir ã 
b) v=5+0,5t 3. A direção é a Característica comum E andêro fenômeno DA ua N e 
c) 4s=264m a um feixe de retas paralelas. A ca- ralo mesmo: nitervalo de tempo. entid 
da direção podemos associar um Exemplos; movimento dos planetas tensa 
2. a) vo =-20 m/s sentido ou uma orientação. ae redor do Sal, movimento do pon- Dire; 
b) t=5s;a = 4m/s2 teiro de segundos de um relógio, tido, 
ii 0 ih 4, O vetor deslocamento informa ape- movimento de um disco girando num No 
EE SR EA nas de onde saiu e onde chegou o toca-discos etc. ' 
t=8s>v,=12m/s “STO, Não importando a forma de 1 1 Direç 
e) As=0m sua trajetória, utilizando-se para 6. Trpm= 0 rps = 0 Hz ai 
f E. a) isso de um Segmento orientado de E) Dir 
Oo am reta. O deslocamento escalar infor- Eca T a fls: pad Hz: inter 
= ma o valor numérico da variação do 60 8) Dire 
O espaço. o SUR ; 
5. Não. À velocidad E CnaÇA D; 
' ; torial média 1 ir 
3. a) v=40+1 Wo é b) T= ii a Are 
| | e Fm vm 4 “etor cuja intensidade depende | T = 6Omin; ( Bo APM tide 
a Re o módulo d , 
' O vetor deslocamen- NE DA pi Mim 
4 Mem » 


m/s 


n/sº 
A 
y 
nº <a< 90º 
j epete SM 
denémer ! tempo 
osmo inte nets 
mover? b por 
ol OM clógo 
' é dos *º o 7 
de 
elo. 
Ar 
Lp 
) 
1H 
1% 
A 
| 1 om 
do. 
(260 


1 
= f= — h; 
JT 12h E 


=X radlh 
a 


x 
-—— rad/h 
8.) 0=42 

b) v=1675 km/h 


9. à) 0=0,63 rad/s 
b) a= 7,9 m/s 
c) f= 0,1 Hz 


10. a) b= 60 rpm 
b) v=12 0007 cm/min 


11. Disco |; sentido anti-horário 


Contextos, aplicações, 
interdisciplinaridade 
(página 58) 
1. Porque a roda traseira e o pinhão 

estão acoplados de acordo com a fi- 
gura: 

eixo 
roda 


pinhão 


2, A função é fazer com que OS pontos 
da periferia das coroas sejam iguais. 


3. Aproximadamente 8,0 m. 


Módulo 13 


1. A afirmação está incorreta. A bola sai 
do pé do jogador com velocidade. 

9, a) Direção: a mesma de F; e É; 
sentido: o mesmo de Fj e Faiin- 
tensidade: 10 N 

b) Direção: a mesma de F, e F;; sen 
tido: o mesmo de 5; intensidade: 
2N 

c) Direção: 8 = arctg Es : sentido: 

/: intensidade: 10 N 

d) Direção: horizontal; sentido: =; 
intensidade: 14 N 

e) Direção: vertical; sentido: 1; inten- 
sidade: 12 N 

f) Direção: a mesma de F; e E: sen- 
tido: —; intensidade: 2 N 

3. Mínima: R = 3 N; máxima: R = 13 N 


4. R=10N. 5.R=20N 


Módulo 14. amNIaINNaaS 
1, Não. As Leis de Newton são válidas 
apenas nos referenciais inerciais. 


2. Para Aristóteles, o estado natural 
dos corpos era o repouso. Para Ga- 
lileu, o estado natural é a manuten- 
ção de sua velocidade vetorial. 


Ele concordou com Galileu, uma 
vez que, ao formular a Lei da Inér 
cia, propôs que os corpos tendem 


a manter seu estado de repouso ou 
de MRU. 


Porque a situação do MRU requer 
resultante nula, situação que se tor- 
na difícil devido às forças resisten- 
tes ao movimento. 


Sim, pois a validade das leis cientifi- 


cas deve implicar resultados práticos 
bem-sucedidos. 


Para que os passageiros recebam do 
encosto uma força que os mantenha 
em repouso em relação ao veículo. 


7. O cinto impede que O passageiro, 
numa freada brusca, mantenha a ve- 
locidade que tinha antes da freada. 


8. 


A resultante é nula por inércia. 


v=7 m/s 
c. 1.b. 12.6. 13.c. J4.b 
c. 16.d. 17.b 


10. 
Lbx 


Módulo 15 


1. b 

2. a) R=20N 
b) y=5m/S 

3. b. d.e.5.d 


6. a) R=0N;R=6000N; R = 6000 N 
b) As=210m 


Módulo 16 


1. Par, pois as forças no universo so 
aparecem aos pares. A toda força de 
ação corresponde o seu par = reação. 


2. Porque estão aplicadas em corpos di- 
ferentes. 


3. Não, pois para que haja elevação O 
chão precisa aplicar força sobre a 
a ação estaria no 


mão da pessoa. 


pessoa. No caso, 
cabelo e a reação na 


E 


Cabelo e mão pertencem ao mesmo 
corpo e, portanto, são forças inter 
nas, não ocasionando movimento. 


A. Não, pois à resultante não é uma for 


ça aplicada, mas O resultado da soma 
vetorial de um conjunto de forças. 


5. a) 60N b) 10 Nº 
6. Não 
Módulo 17 


oa) R=20N;R=0N;R=5N 
b) Direção vertical, P = 50 N; Direção 
horizontal: F = 30 N; F = 10 N; 
F=5N 
c) O corpo passã 
mento uniformemente retardado. 


a executar movi- 


d) 


a (m/s?) 


b) y=4m/$ 
o) Fag= 12N 


SR, = J5/N 


3. aa F=60N;T=60N 
b) F'=72N;T'=48N 


4. aa=7=5 m/s? 
5. a) No sentido de - 


onto de aplicação re” 


Módulo 26 


56 


le 2. 


Módulo 19 ssmEaNaPaSSU b) Sim, pois O P 
O) N presenta o corpo (considerado co” 
mo ponto material). 5. p=54 kN. 6. e 
m=2kg q 560, N=90%P = 270 7. a) R= 1,5: 100N; 
e d) Cp = 80.3 3:67 =0:6p = 0 Fj= 2,5: 10º Ni Fv=0 
b) Pj=50 kW, a 
b) N=17N Det Seed ni 5.a Rae e dé a É ? q 
2. A ( pi! um 
e br) 2 o? Módulo 27 tao 00º an 
3 a) R=4N b) Gf= 6) 1. 0,=0 Prado qu 
b) y=2 m/s b) Direção: vertical; sentido: |; inten | p 9 om 
q P=20N Módul idade: 100 kg - m/ : E A 
o 28 sidade: g: m/s | f AN 
d) N=12,8N | 2 c) Direção: vertical; sentido: |; | nº pot 
4 T=5 A idade: 160 kg - m/ ii PR 
L T=50N sidade: g: m/s | tt p 
3. a) Gp, ., = 1003 | am ) 
5 a) y= 2,4 m/s? b)T= 52N b) GAS 100) is NA O módulo a vetor velocida- |» b 
: a e é constante. INO entanto, a dire- 
Módulo 20 O) Crua” Q ção e o sentido variam. ED quo 9) 
1. a) a=-6m/S b) Fa= 4800 N 4. Gr, = 500) 3. MRU EMA 
2. é 3 E 4 E 5 a | Ella 
. e e k = 
“aca o RES im 4. AO = 60 kg: m/s | 
. Lei da inercia e lei fundamental Sr E RS vê 
pone 5. O, = 100 kg : m/s Pp cl 
Módulo 21 ço a) = 20 N/m 6 É ) + 
] b) 67, =0/1) arabe og m/s | 
. a) = 80m/52.b) T=40N | b) F=300N | TUA 
7 ejd=5 | 
2.c3.d4.c 5d Módulo 24 [7 di ra of R 
L G-8 RSI N 
Contexto pr | ig 
s, aplicações 18 à 
j a j Sr | » |= 54 000 kg - f 08 
interdisciplinaridade ? 2. Verdadeiras: b, d; falsas: a, c | BREAD o ni e io 420983 alem 
(página 96) | 3. São aquelas cujo trabalho não de- | 9.3)0,=20kg-mis Ru de 
1. Comprimidas ER A IDO Exemplos: pe- b) 1=60N- ho 
| so e f dr p Ns 
9 gi | orça elástica. é 
E sim: | : | c) O,= 80 kg: m/s ke 5a b.e 
DE es ôimal: | . ad e indica que o siste- 10 Ea pa on ú 
À. Não: nã | ganha energia potencial. a 
do não. BE os Wódulo 33 
» ajro s | Feons A 
ea ele está menos compri- | e Módulo 28 hhjh=19 em 
ido sobre a superfície lunar. | » 66,430) | , 
b) Sim. j | 7 a Rd dm 3, d Lad 
c) De sua massa. | e) E =2500J 4. a) Direção: L | r 
d) Não. b) G, .p = 2500) E horizontal; sentido: —; in- PESIN 
AGO ensidade: O, = 6 kg: 
A va a intensidade da força nor | 8 ajk=5:10!Nm b) Direcção: hc NE )V=3:104m 
mal é eção: horizontal; sentido: is 
é aproximadamente seis ve- b) Epa =1,6J intensidade: v = é Hr SAGE q d=17:140 
Zzes menor que na superfi j d ” JE. V 6 m/s ) ) 
Terra. RE co d. x=2 kg da 
Módul 
o 25 DAN = Aral 
Módulo 22 E 8) = Amis 
]. a) ) b) 200) 
a) E. =2500J;h 
; Aa 2 É: 
b) vc=35,3 m/s má 5m do 29 
3 a=25m 4 ed vá 6 m/s; v 
. a 3 o 13, VB 4 m/s » 
5 a) ' e a) V 12 m/s ) 5 Mag q 
: Pay = 25 ao sãe 5d bb | o 3 
b) x=0,05m j di "Sentido 
6. b , 
A ve=4m/s Módulo 30 de q ka 
SOa 


lb2a3d 4. F=128N 


= X Uh mi; 
E= 216 10%) 
. a 0, =20kg:mk 
b)I=60N's 
q) O=B0kg:mk 
d) W= lómis 


d 
duo 88 


) Ac jd ae 
eo totentsieo 
Oi 


ade 0 A 
o, pot e 


” 


Dies? 


Orb auto ite e 
“tudo o que está no seu interior es- 
* tão sujeitos à mesma aceleração da 
gravidade. Em outras palavras, o 
satélite e o astronauta “caem” o 
tempo todo em direção à Terra 
com a mesma aceleração. Não há 
forças normais entre o astronauta e 
as paredes do satélite. Portanto, a 
imponderabilidade na verdade é 
ação exclusiva de forças gravitacio- 
nais. “A sensação é a de uma queda 
permanente sem nunca encontrar 
uma superfície.” 


7.b. 8d. 9.b 


Módulo 31 


6. T=200,/2N 


Módulo 32 
lc 2. d=0,93 g/cm? 


“bi 
4c da be 


Módulo 33 
Hb) lh = 19em 


2.33. 


4. a) E=3N 
b)V=3:104m? 
e) d.=1,7-10" kg/m? 
5. b 


P, Termologia - Ópti- 
Pare nf = Ondulatória | 


Módulo 34 
+ O sentido é o tato. Essa avaliação não 
é precisa, pois a sensação despertada 
de quente ou frio pode variar de pes- 
Soa para pessoa, levando a diferentes 
Opiniões sobre a temperatura de um 
mesmo objeto e, além disso, depende 


cibeitio) e tonare 


3. Escolhem-se dois pontos fixos. Usual- 
mente os pontos fixos correspondem 
ao da fusão do gelo e da ebulição da 
água, ambos ao nível do mar. 
Coloca-se um tubo cilíndrico de ma- 
terial transparente em contato com 
esses dois pontos e atribuem-se valo- 
fes numéricos às alturas atingidas pe- 
la substância termométrica dentro do 
tubo. O intervalo entre os valores má- 
ximo e mínimo é dividido em interva- 
los iguais e cada um deles será deno- 
minado de 1 grau. 


4. a) 122ºF b) 25 “ºC 


d.c 6.388ºC 
205 Roo 
Pio Do = UÉ 


Módulo 85 


Lo Porque a tampa metálica dilata mais 
facilmente do que o vidro. O diâme- 
tro da tampa fica maior do que o diã- 
metro do recipiente, facilitando a sua 
remoção. 


2. Porque, ao elevar a temperatura, a 
energia cinética média de cada molé- 
cula aumenta, fazendo com que a dis- 
tância média entre elas também au- | 
mente. 


3. Para compensar os efeitos da dilata- 
ção térmica. | 


4.c5c 


6. Quando um deles dilatasse, o outro 
arrebentaria. Os coeficientes de dilata- 
ção, por serem aproximadamente os 
mesmos, garantem igualdade de dila- | 
tação ao cabo metálico e ao concreto. 


7. Todas são certas. 


8. a) Atrasará. b) Atrasará. 


9, São lâminas constituídas de dois me- 
tais de diferentes coeficientes de dila- | 
tação. Aplicações: pisca-pisca e ferro | 
de passar roupa. 


10. « =1,1:105ºç-1 


11. 5.1055ºç- | 


12. 0,2cm? 13.2000 cm? 


equilibrar as perdas necessárias pa- 
ra manter os órgãos em funcionamen- 
to e para possibilitar a realização de 
tarefas pela própria pessoa. 

2. É a quantidade de energia que deve 
ser transferida a 1 g de água para que 
esta sofra uma variação de tempera- 
tura de 1 ºC. 

3. a) Cy =5calfC;C, = 8 cal/C 

b) Sim, porém suas massas teriam 
de ser diferentes, pois para serem 
do mesmo material teriam de ter 
mesmo calor específico. 


4. 0,5 cal/g * “C 
5. 0,22 cal/g - “C 
6. 26º€ 


Módulo 37 
1. a) 487,2) 
487,2 
b) 720 
2. A0=0,12ºC 
3.b 4. 10500cal 5, a 
6. a) À reta Il. Como a água tem calor 
específico maior, sua temperatura 
irá variar menos do que a do óleo 


para uma mesma quantidade de 
calor recebida. 


b) 2 
T. e 8. b 


Módulo 38 


1. O fenômeno da mudança de fase 
Ocorre quando, à pressão constante, 
uma substância recebe ou cede calor 
sem que varie sua temperatura, 


SIS 


Z; sublimação 


fusão vaporização | 


sólida [7 líquida C— gasosa 


solidificação condensação 


A 
ressublimação 


3. Sim, quanto menor for a pressão, me- 
nor é a temperatura de ebulição da 
água, por exemplo. 


4. a 


da temperatura inicial do corpo. 


. Éasoma. energias : 
ne dies moléculas e é direta- 


mente proporcional à sua temperatu- 

à Sad +. | 
cetro ra absoluta. 

les devem ser feitas com E 

riais isolantes térmicos para que 4) 


| não haja trocas de calor entre o meio 6.a) 520) b) 420) 
“interno e externo da residência. Za 
14. Tanto faz. O importante é in ces | 
de calor com o meio que envolve a ; Ê À 
garrafa e é isto o que fazem as pare- 9. a) 2,5:10!N/m 
des espelhadas e o vácuo entre elas. b) 6=0,19) 
15, « 
Contextos, aplicações, 
Contextos, aplicações, interdisciplinaridade 
interdisciplinaridade (página 182) 
pm Al Ae) 78 Porque, como muitas situações práti- 
Il. Porque os vidros do carro são transpa- cas sugerem, o calor flui espontanea- 
FA Condução, convecção ou radiação. rentes às radiações provenientes do mente do corpo mais quente Fabia 
3.4 energia é transferida de molécula Sol que, uma vez no interior do carro, mais frio. O texto mostra, Ens 
para molécula. Cada átomo ou molé- são irradiadas sob ondas de calor: os que o processo inverso é forçado e 
cula, ao receber energia, agita-se raios infravermelhos não atravessam não-espontâneo. 


os vidros do carro. Assim, um carro 
estacionado ao sol, com vidros fecha- 


dos, funciona como uma estufa. Módulo 42 
1. Porque, em ambos os casos, o globo 
ocular não estará recebendo luz pro- 


| mais e transmite essa agitação para as 
moléculas ou átomos vizinhos. 


4. Para que as correntes de convecção 


possam circular. 2. a) América do Norte. 


b) Aproximadamente 3,9 vezes. 


5. À convecção é um processo de pro- c) Resposta pessoal. veniente dos objetos que formam o 
pagação de calor que consiste na d) Praticamente nula. ambiente, portanto teremos sensação 
transmissão de calor através do deslo- de escuridão. 


camento de camadas do material de- 2 

vido à diferença de densidade entre Módulo 40 
elas, provocada pela diferença de 
temperatura. 


2. Sim, o filamento de tungstênio de 
1. 50 cm? uma lâmpada quando está apagada é 
uma fonte secundária de luz. Quando 
a lâmpada está acesa ela passa a ser 
uma fonte primária de luz. 


Ó. Tanto a lã quanto a pele conseguem 
impedir que o corpo humano troque 
calor com o meio exterior, porque am- 
bas têm baixa condutividade e pouca 
capacidade de irradiação. 


3: Porque a luz é emitida dos objetos 
Para os olhos e não o contrário. 


4. Porque existem certos vidros transpa- 

"entes que praticamente não difun- 
de calor conduzida por segundo de dem a luz e, por isso, não são facil- 
pra camada de 1m de espessura por mente percebidos, podendo uma 
1 mí de área, quando as extremida- E Baim Pessoa desprevenida colidir com eles. 


7. O coeficiente expressa a quantidade 


des da camada apresentam uma dife- 5 5 
rença de temperatura de 1 C; ele é "6atm 6d Ta 8.e * Porque altera a cor natural das carnes, 
característico de cada material. 9.P=1 atm; T = 1524K 1.8 é aquela apresentada pardo Hi 


minadas com luz branca. 


Im? 


“Dlicap 


des, 


ari 
) dade 


Tultas Situações pi 
Calor fu espontanes 
à mais quente paro 
to mostra, Portanto, 


inverso é forrado e 


5 05 casos, o globo 
recebendo luz pro 
tos que fo O 
teremos sensação 


6. A cor de um objeto é determinada 


pela luz que ela difunde. A rosa é ver- 
melha ou amarela porque, quando ilu- 
minada com luz branca, absorve todas 
as outras cores e reflete difusamente a 
vermelha ou amarela. A rosa branca 
reflete sem absorver a luz branca que 
recebe. 


7. Apresentará cor negra, pois a camisa 


vermelha reflete difusamente a luz 
vermelha e absorve as demais. Ao ser 
iluminada com luz verde ela absorverá 
esta luz e não haverá o que ser refleti- 
do. 


8. O verde e o amarelo apresentarão cor 


negra. O branco, por refletir difusa- 
mente todas as cores, ao ser ilumina- 
do com luz azul, refletirá esta luz e, 
portanto, será visto como azul. Já o 
azul da bandeira será visto como azul. 


9. x apresentará cor negra; y, cor verde e 


z, cor verde. 


10, c 
Módulo 43 


1. Não haveria a formação da sombra do 


objeto, pois a luz seria capaz de 
contorná-lo. 


2.21m 3. 7,5-10m 


4. Nos eclipses lunares a Terra se coloca 


entre a Lua e o Sol. Durante a sua tra- 
jetória, a Lua fica em eclipse total en- 
quanto percorre o cone de sombra 
que a Terra projeta. Saindo dele para 
a penumbra, o eclipse torna-se par- 
cial. Os eclipses são uma evidência de 
que a luz se propaga em linha reta. 


*, penumbra 


penumbra 


5.d 


6. a) 95-10“ m 
b) 4,5 anos 


c) Passado. 


7. Seria o mesmo. A trajetória seguida 
pela luz independe do sentido do 


percurso. 


Módulo 44 


1, Virtual, pois ela é formada pela inter- 
secção dos prolongamentos dos raios 
refletidos pelo espelho. 


3.b 
4. 40 cm 
5 


b.yez 


Módulo 45 
IR a) 


espostas 


P”: ponto imagem virtual 


3. São imagens distorcidas fornecidas 


por espelhos esféricos. Para evitá-las 

devem ser satisfeitas duas condições: 

e o ângulo de abertura do espelho 
não pode ser superior a 10º; 

8 os raios incidentes devem ser pou- 
co inclinados e próximos do eixo 
principal. 


Módulo 46 
l. a) 


Imagem real, invertida e menor 
que o objeto. 


Imagem real, invertida e maior que 
o objeto, 


a 6 ol 


Imagem real, invertida e menor 
que o objeto. 
b) 


E Imagem real, invertida e de mes- 
na te - mo tamanho do objeto. 
Sbd-sA 


EE tt 
é 


Imagem virtual, direita e maior que 


o objeto. 
Módulo 4? | 
I. a) Refração da luz. 
Imagem virtual, direita e maior que b) Vermelho, alaranjado, amarelo, ver- 
o objeto. de, azul, anil e violeta. 


2. O fenômeno da refração está associa- 
do à mudança da velocidade da luz 
ao passar de um meio de propagação 
para outro diferente. 


3. Éomeiono qual a velocidade de uma 
luz monocromática é constante. 


NIRO 5.012.107 m/s 6.n=167 


Imagem virtual, direita e menor que o I.c 8a 
objeto. 
Módulo 48 
Àa)v=2,12:10kms f 
b) 30º 
2. a) n=1,22 
b) v = 244 950 km/s 
3, 45º 
Imagem virtual, direita e menor que o 4. Reflexão total 
objeto. dd 6. 


a E 
e So odiei 


put 
gsm 
gtnta 06 M 


pino BR 


| Feglênci é period 
Denis 

La 100mis b) 50 Hz 
ka mis b)5Hz 
e 


Respostas 


Módulo 86 5. b 
* a) Janete pe 
b) Carlos e Jenáta 6. 2,5-10"º elétrons 
principal €) Princípio da Difracs ; 
RE : RRESE Módulo 88 
a Caged que 1. a) A constante eletrostática k sim, G 
2) 300Hz — b)350Hz não. 
6.2) 6600H7 b)f=314H Sitio se) ON 
7. a) 4: 10-6W Lie bo 
; Módulo 80 Eid eMoem ng 
lc 2a 3. Real, invertida é menor : ae aa 
p que o objeto. 10. a) Como Le u são constantes para a ; = 
f =2f então F'=4F pe 
Módulo 81 b) Reduzir à metade o comprimento 3.4N : 
l.14cm 2.b (L) da corda, mantendo a tensão cá 
(F) e a densid i - A 
Ramo Emis Res ensidade linear (u) cons Módulo 89 | 
lê. Campo elétrico é a região do espaço | 
Nba Ibi 13. b | que circunda um corpo eletrizado. É | 
e l4. a) 4998 m/s uma espécie de “aura” que envolve 
a b) F=150N | o corpo eletrizado. | 
| 15. No ar: | Vetor campo elétrico é uma carac- 
| 11701072 == e terística vetorial de um ponto per- 
na água: ; tencente a um campo elétrico. 
4. a) 20 Hz | 73:102m=<a< 75m; | 2 Vetor campo elétrico é uma gran- 
b) 0,3 m | no metal: | deza associada a um ponto perten- 
c) 6m/s; 0,6 m | 2,5:107! ms N< 250m. | cente ao campo elétrico, portanto é 
| 16. 0015 m< NV =<0m | uma característica do ponto. 
Módulo 52 | TRE | Força elétrica é uma grandeza que 
1. a) Frequência e período. | | aparece em um corpo eletrizado co- 
b) 20 em/s | 


2. a) 100m/s b)50Hz 
3.2) 12m/s b)5Hz 
le 


Módulo 53 
1.2040m 2.e 3.d 


daba 


Módulo 54 
la 2, 90dB 3.c 


4. a) Eco 
b) Reflexão do som 
c) 1600m 

d) 320 m/s 


dc bc Te 


Módulo 85 
1. a) 500 m/s 


2. a) 102 Hz 
doa) 160m/s b) 4 m 


b) 1000 Hz 
b) F'=400N 


Módulo 8% 


À. Aoatritaro pente com o cabelo, am- 
bos adquiriram carga elétrica. Por- 
tanto, os fios de cabelo estarão ele- 
trizados com cargas de mesmo sinal, 
repelindo-se uns aos outros. O ar se- 
co, sendo mau condutor de eletrici- 
dade, não permite que a eletricida- 
de estática adquirida por atrito escoe 
para o ambiente, fazendo com que 
os fios fiquem eriçados por repulsão. 


2. d 


3. Carga elétrica elementar é a carga 


de um elétron ou de um próton. Es- 
sas cargas são iguais em valor abso- 
luto e valeme = 1,6:10"C. Ofato 
de existir uma carga elementar nos 
permite dizer que ela é uma quanti- 
dade mínima ou quantum de carga. 


4. a) Carga elétrica negativa. 


b) 8C 


locado em um ponto onde existe 
um vetor campo elétrico. 


3, Muitas vezes o conceito de campo 


elétrico simplifica a resolução de pro- 
blemas em que a resolução por meio 
da Lei de Coulomb ficaria complicada. 


8. 4-10ºN 5, =4: 10 € 
0. SO Me pa 
8. a) 2,25. 105 N/C 


b) O 

c) Se o deslocamento fosse para a 
esquerda, teríamos F, > Ff; e, 
como q > 0, observaríamos a car- 
ga q afastando-se de qaté P 
Se o deslocamento fosse para a 
direita, teríamos F>>F,e, como 
q > 0, observariamos a carga q 
afastando-se de q2 em direção 
a P, 

d) Como q>0,a carga se afastará do 
ponto P 


9. a 10, all, 0,25 m 


Módulo 80 im 
1. 1,0-10) 2, 1,25:105N/C 


3e Se bd 7cbBa 
Módulo 61 


É. No interior dos fios metálicos há elé- 
trons livres em movimento desordena- 
do. Ao se estabelecer um campo elé- 
trico no interior de um condutor, o 
movimento dos elétrons passa a ser 
ordenado. A esse movimento organi- 
zado dos elétrons damos o nome de 
corrente elétrica e é por causa dela 
que os aparelhos elétricos, neles incluí- 
das as lâmpadas, passam a funcionar. 


2. A corrente real corresponde ao movi- 
mento ordenado dos elétrons livres, 
mas ficou convencionado como cor- 
rente elétrica o movimento ordenado 
de carga positiva cujo valor absoluto 
corresponde à carga do elétron, mas 
de sentido contrário ao da corrente 
real. 


3. Na corrente contínua o sentido do 
campo elétrico e o sentido da corren- 
te elétrica não se alteram com o tem- 
po. Já na corrente alternada o senti- 
do do campo elétrico e o sentido da 
corrente elétrica são periodicamente 
alternados. 


4. Quando o interruptor é acionado, os 
elétrons livres do condutor se orde- 
nam “simultaneamente” em todo o 
circuito, devido ao aparecimento do 
campo elétrico. 


DB A bio: 1OniCA Ja Be 


9. 175C | 


10. a) 0,32C 
b) 2- 10'8 elétrons 
c) 40 mA 


Módulo 62 


1. Resistores são elementos que, quan- 
do colocados em um circuito, ofere- 
cem dificuldade à passagem da cor- 
rente elétrica. Resistência elétrica é o 
nome dado à propriedade dos resis- 
tores em limitar a corrente elétrica | 
que por ele circula e que pode ser 
quantificada. 


RO) corresponde à resistência de um 


condutor, que, quando submetido a 


uma ddp de 1 V nos seus terminais, é 
atravessado por uma corrente de 1A. 


3. Um condutor é ôhmico quando obe- 
dece à Lei de Ohm, ou seja, O gráfico 
de tensão em seus terminais em fun- 
ção da corrente elétrica é linear, por 
tanto a resistência do condutor é 
constante. Em um condutor não-ôh- 
mico, a resistência elétrica varia com a 
intensidade da corrente que o atra- 
vessa, portanto o gráfico da tensão 
em seus terminais em função da cor 
rente elétrica não será linear. 


4.a 5.c 6.b 7.50V 


Módulo 63 
1.b 2.e 3. Diminuir 4. c 


5.40-102W 6d Te 8a 


Módulo 64 
Laitv b5V 9100 


2.250 3.23)380 b)3422W 4. c 


Módulo 65 
1. Paralelo. 


2. Porque as lâmpadas devem estar as- 
sociadas em série. 


4. a) 14:50 20 o) 140W 


5. a 


Módulo 66 


2. É transformar em elétrica a energia 
mecânica proveniente da queda- 
d'água ou em térmica a do vapor, fa- 
zendo girar as turbinas que acionam 
os geradores de eletricidade. 


3. Nas usinas nucleares, o calor produzi- 
do por reações nucleares aquece a 
água, produzindo vapor que faz girar 
turbinas que acionam geradores de 
eletricidade. 


Léa quantidade de energia que ela 
recebe por unidade de carga. Essa 
denominação é imprópria, pois o 
conceito mecânico de força está asso- 
ciado à interação entre corpos, e a 


força eletromotriz é, na verdade, uma 
dap. 


5. A potência recebida é aquela não-elé- 
trica, que O gerador recebe para ser 
posto em funcionamento, podendo 
ser mecânica, química, radiante etc, 
A potência útil é a potência cedida ao 
circuito, ou seja, é a parcela da potên- 
cia recebida que é transformada em 
potência elétrica e efetivamente utili- 
zada para fazer funcionar um aparelho 


elétrico qualquer. 

A potência dissipada é aquela que é 
perdida no próprio gerador que fun- 
ciona também como um resistor de 


resistência intema r. 

6. É o valor da corrente para o qual U = 
= Q nos terminais do gerador, ou seja, 
quando a sua potência útil é nula. Isso 
significa que a potência recebida é to- 
talmente dissipada na resistência in- 
terna do gerador. 


7.a 8c 9.d 10.d 


11. 1) Verdadeira 
IN) Falsa 


Módulo 67 
a) A E) tono Dio Soy 


4.d 5.200 6. d T.b Bb 


da) 5V 

b) 25 A 

c) 30 A 

d) 7V 

e) 21W 
10. a 11.3)4A;20V b) 6A:30V 
12. a 


Módulo 68 
1. a) Sentido anti-horário. 
b) 80 
c) 1 A 
d) 10V 


Rb Sodo Aps aa A 


Módulo 69 


l. Éum minério composto de óxido de 
ferro que tem o poder de atrair peda- 
ços de ferro e outros metais, sendo, 
portanto, um imã natural. 


a ' 
2. 1º) Atraem o ferro e outros metais 
com intensidade muito maior que 
a correspondente atração gravi- 


tacional. 


| 


o suspender 
imá, de tal 
equilibradt 

Em ambos O 
as extremid 
aproximadi 
geográficos 
Norte e p: 
que apont 
pólo norte 
para o Sul 


b. Não existe 
mais que 
haverá d 
dividir o 
atomo. | 
Pequen 
imãs el 


1, os áto 


10, a 1], 3) 44:20V MAs 
12 a 


Módulo 68 


]. a) Sentido antishoráio. 


bj8n 


quo 6 ai 
1 € 


«nad 
inéiio pr ata? 
O! 


d 


2º) São capazes de imantar outro me- 
tal. 

3º) Suspensos pelo seu centro de gra- 
vidade, tendem a manter sempre 
a mesma orientação. 

4º) Quando colocados próximos a ou- 
tro ima, ambos podem atrair-se ou 
repelir-se, dependendo da posi- 
ção de um em relação ao outro. 

5º) Criam um campo magnético ao 
seu redor. 


3. São metais que podem ser atraídos 
por um imã, como o ferro, o níquel e o 
cobalto. 


4. Em suas extremidades. 


5. Inicialmente deixamos o ímã numa 
posição tal que possa girar livremen- 
te. Para isso podemos escolher entre: 
º colocar o ímã sobre uma placa de 

cortiça, fazendo-o boiar na água 
contida num recipiente; 

º suspender (com um barbante) o 
imã, de tal maneira que ele fique 
equilibrado. 

Em ambos os casos, verifica-se que 

as extremidades do ímã apontam 

aproximadamente para os pólos 
geográficos da Terra, ou seja, pólo 

Norte e pólo Sul. A extremidade 

que apontar para o Norte será o 

pólo norte do ímã e a que apontar 

para o Sul será o seu pólo sul. 


6. Não existe monopolo magnético; por 
mais que se divida um ímã, sempre 
haverá dois pólos distintos. Podemos 
dividir o ímã até encontrarmos o seu 
átomo. Esses átomos se reúnem em 
pequenos conjuntos denominados 
imãs elementares. 


7. Os átomos de todos os corpos pos- 
suem propriedades magnéticas de- 
vido ao movimento de seus elétrons, 
pois todo elétron em movimento 
cria um campo magnético. 


Módulo 70 
2.0 Direção: tangente, em cada pon- 
to, a linha de indução. 
* Sentido: o mesmo da linha de in- 
dução. 
º Intensidade: proporcional à cor 
rente que o originou. 


O vetor B pode ser identificado por 
Meio de uma agulha magnética cujo 
pólo norte se orienta no sentido do 


campo. 
3a 4e 5a 
Módulo 71 


1. a) Emp: entrando no plano da pági- 
Na, em Q: saindo do plano da pá- 
gina. 

b) Em P: MON ORA: 
em 0:4,0-10ºT, 

2. b 


Módulo 72 
1. Os dois fenômenos estão relaciona- 
dos com a Lei da Ação e Reação de 
Newton, pois a corrente elétrica faz 
surgir sobre o ímã (agulha) uma força 
magnética, e o ímã faz surgir sobre o 
fio uma força também de origem 


magnética. Essas forças correspon- 
dem a um par ação e reação. 


2. Não. 3. e 4.b 


0) Direção: a mesma do campo elé- 
trico; módulo: [Fi = lajE. 

b) Direção: perpendicular ao plano 
formado por BeV: módulo: [8 = 
= IglvB :sen 0, em que 6 represen- 
ta o ângulo entre V e B 


6. a) 225 5555=.. trajetória 
NE MEO a 
j EA ! 
s | 7 
SE Do oi 
ga: E 
bs on 
If. a) 0 b) v= gBr 8 d 


Módulo 783 
lia Z:b 3. 4.c5.c 6. a 


Td 8.e 9.a 10. 193.102) 
11. a) GI = are 
m 


b) Colocam-se orifícios em uma re- 
gião do campo magnético através 
dos quais as partículas de mas- 
sas m, — m, sejam detectadas 
para raios no intervalo r, — r,, 
respectivamente. 


Módulo 74 ' 
a) 10m/s 


b) Sentido anti-horário; 0,5 À 


Módulo 75 
PSB Hc 


Módulo 76 
2. É o nome dado ao conjunto das on- 
das cujos comprimentos de onda va- 
riam de quilômetros (ondas de rádio) 
até milionésimos de milímetro (raios 
gama). 


3. Porque os fenômenos luminosos se 
originam de fenômenos eletromagné- 
ticos. As ondas eletromagnéticas obe- 
decem às leis de reflexão, refração, di- 
fração e interferência, estabelecendo 
definitivamente a natureza eletromag- 


nética da luz. 
5. b 
la 2.b 3.b 
4. e 5. e ec 
lda 8.c 9.a 
10. c N.c 12. a 
13. c 14. e 15.b 
6. b 17. d 18.b 
19. e 20. d 2. b 
22. e Uia 24. e 
25. a 26.d 


4.d .e 6.b 
.e 8.b 9.b 
10. a H. c 12. a 
13. c 14.3)510m b)17m 
15. c l6.c 7.a 
18. a 19.b 20.b 
21. d 22.c 23. d 


25.b 
28.d 


26. c 


29. 16 m/s 
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34. a) 10s 


b) 60m 
35.65 36. d 37. 


38. a) 100me 160m 
b) 32s 


39. a) Sim 
40.b 4].c 


b) 225m 


2.3 5 

b) 2s 
43.e 44.a 45.0 46.a 
47. a 48.a 49.0 50.d 
51. a) 1,0-10ºN 

b) 25-10 N 
52. a 53.b 54.b 55.c 56.d 
57.b 58d 59.a 60.d 6].c 
62. c 


63. a) 5m/s? 
b) T;=30N;T,=50N 


64. c 65.d 66.b 67.c 68. 

69.d 70,e Tl.a 72a 73. 

74. b 75.a 76.a 77.a 78.c 

79. b 80.c 

81. a) 5ms 

82. b 

83. b) 0,75 

84. d 

85. c 

86. a) 24) 
b) 60N 


87. a) 30N 
b) 10584) 


b) 2800 N 


95. a) 2m/s 
b) —-6J 
9. a) —3 m/s 
b) 3:102N 
c) Sim, o foguete passa do repouso 
para o movimento variando sua 
energia cinética graças à energia 


química proveniente da pólvora, 


durante a explosão. 


97. d 

98. 4800N 

99. a) Colisão parcialmente elástica. 
b) 
c) 100J 

100. a 

01. d 

102. a 

103. e 

104. a) Máxima: periélio; mínima: afélio. 
b) VPI < PIA = AVP< IAV 

105. e 

106. e 

107. b 

108. e 


NO. c 
W.b 
2. e 
113. b 
14. d 
115. d 
16. a 
N7.b 
118. c 


19. c 
120. e 
121.a 

122. b 

123. a) 1,5cm 
124. a) 30 N 
125. b 

126. d 

127. d 

128. a 

129. d 

130. a 

131. c 

132. d 

133. 70 X 

134. c 

135. e 

136. e 

137. d 

138. b 

139. c 

140. a) 4000W 
141. c 

142. a) 60-10) 

b) 1,0: 10!ºs 

| 143, a 
| Vc 

| 145. a) 24 cal/g 

b) 80 ºC 


c) 33,3 g de B no estado sólido e 
16,7 g no estado líquido. 


b) 2,25-102N 
b) 107,5 cm 


b) 20,02 ºC 


146. d 
I47. d 
148. a 
149. d 
150. a) 240K: 360K 


b) 4 


| 151. a) 14 N/cm? 
| b) 450 N 
| 152. d 


2 
bn >n 
na sup 
sa sofi 


3, e 
A, e 


) 20,02% 


tado solOo é 
quido 


154.360 K. Suposições: o ar no interior 
dos pneus se comporta como um gás 
ideal; o volume dos pneus permane- 
ce aproximadamente constante; não 


houve vazamento de ar. 
155. 
156. c 
157. d 


158. a) 423/U 
b) 140 cm; 10 cm 


159. e 
160. b 
l6l.d 
162. c 
163. d 
164. a 
165. c 
166. e 
167. a 
168. b 
169. d 
170. d 
171. c 
lZ a) 2 


b) n; > nm; para que o raio (1) incida 
na superfície de separação e pos- 
sa sofrer reflexão total, 


173. e 
174, « 


175. a) imagem 


RR 
"Sof = 
é 


b) 50º 
176. a 177. b 
178. b 
179. b 
180. e 


181. a) 10715 

b) 2:10? m 
182. b 
183. c 


| 
| 


184. e 

185. e 

186. e 

187. c 

188. d 

189. c 

190. 4 Hz; 0,255 

191. a 

192. e 

193. a 

194. c 

195. b 

196. b 

| 197. a) 40 cm 
b) 200 cm/s; 5,0 Hz 

198. e 

199. d 

200. c 

201. 10 Hz 


202. a) De 20 Hz a 200 Hz 
b) 1 W/m? 
c) 100 vezes 


204. a 
205. b 
206. b 
207. c 
208. a 
209. b 
210. c 
21. d 
212. b 
213. b 
214. e 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


215. a) Como a carga q recebe uma for- 
ça com sentido oposto ao do 
campo elétrico, podemos con- 
cluir que a carga q é negativa. 


b) arctg a 
216. d 
217. b 
218. b 
219. a 


220. d 
221. a) 7,8kWh 
222. d 
223. d 
224. c 


225. O fio de cobre sofrerá um maior 
aquecimento. 


b) 1,25 Ah 


226. a) Tensão de alimentação: 12 V; 
potência consumida: 180 W 
b) 15 A 


227. b 
228. d 


229. a) 250W 
b) O tempo gasto em uma volta pe- 
lo disco é inversamente propor- 
cional à potência absorvida. 


230. a) Os resistores devem estar em pa- 
ralelo. 
b) 4,3: 1025 


231. a) 40V 
b) 14V 


232. e 
233. a) 12V 
b)r=0,020:R=0,10 

234. b 
235. b 

236. e 

237. a 

238. a 

239. b 

240. d 

241. b 

242. e 

243. a 

244. a 

245. d 

246. c 

24]. d 

248. a 

249. d 

250. a) d, = 1,8: 102 Wb; 

do = 7,2: 102 Wb 
b) 1,35V 
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